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第 １章  序論  
 
1 - 1 .  背 景  
 
1 - 1 - 1 .夜 間 に お け る 交 通 事 故 の 傾 向  
 
日 本 国 内 に お け る 全 体 的 な 交 通 事 故 発 生 件 数 は 1 0 年 連 続 で 減 少 傾 向
を 示 す [ 1 ]．し か し ，状 態 別 死 亡 事 故 の デ ー タ に よ る と ，自 動 車 乗 車 中 に
お け る 死 亡 事 故 件 数 は 大 幅 に 減 少 し て い る の に 対 し ， 歩 行 中 の 死 亡 事
故 件 数 は 減 少 幅 が 小 さ く ，歩 行 中 の 死 亡 事 故 件 数 が 状 態 別 の 項 目（ そ の
他 は 除 外 ） に お い て 最 も 高 い 値 を 示 し て い る (図 1 -1 )．  
 
 
 
図 1 - 1 .状 態 別 死 者 数 の 推 移 [ 1 ]  
 
 
ま た ，歩 行 者 の 死 亡 事 故 に つ い て ， S u l l i v a n [ 2 ]は ，米 国 で の 月 と 時 間
帯 に よ る 発 生 分 布 に つ い て 解 析 し て い る ．そ の 結 果（ 図 1 -2），月（ 季
節 性 ）に よ り 変 化 す る 日 没 の 時 間 に 沿 い ，歩 行 者 死 亡 事 故 が 高 く な っ て
い る 傾 向 が 得 ら れ て い る ．こ れ に 対 し ，西 田 ら [ 3 ]  も 同 様 の 調 査 を 行 っ
て い る が ，  S u l l i v a n と 同 様 の 傾 向 が 得 ら れ て い る (図 1 -3 )．こ れ ら の 結
果 は ， 日 没 で 周 辺 が 暗 く な る 薄 暮 時 に よ り 歩 行 者 死 亡 事 故 が 多 い こ と
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を 示 し て い る ．一 方 で ，森 田 [ 4 ]は ，交 通 事 故 の 発 生 は ，仕 事 や 学 業 の 始
業 終 業 に よ る 時 間 帯 に 高 く な る こ と か ら ， 事 故 発 生 原 因 を 薄 暮 時 と は
異 な る と こ ろ に あ る と し て い る ．し か し ， IT A R D A [ 5 ]に よ る と ，車 両 対
歩 行 者 の 軽 傷 及 び 重 症 事 故 に つ い て は ，薄 暮 時 の み で は な く 朝・夕 の 通
勤・通 学 時 間 帯 に ピ ー ク を 示 し ，生 活 パ タ ー ン が 関 連 す る 可 能 性 を 示 唆
し て い る が ，死 亡 事 故 に 関 し て は ，薄 暮 時 に 発 生 件 数 が 高 く な る こ と を
示 し て い る （ 図 1 -4） ．  
こ れ ら の こ と か ら ， 歩 行 者 の 歩 行 者 死 亡 事 故 発 生 要 因 の 一 つ と し て ，
周 囲 の 照 明 環 境 ， つ ま り 明 る さ が 関 連 す る と 考 え ら れ る ．  
し た が っ て ， 夜 間 の 明 る さ を 向 上 さ せ る 手 段 の 一 つ で あ る ヘ ッ ド ラ
ン プ は ． 夜 間 交 通 環 境 の 安 全 性 に お い て 重 要 な 機 能 の 一 つ と 言 え る ．  
 
 
 
図 1 - 2 .米 国 に お け る 月 と 時 間 に よ る 歩 行 者 死 亡 事 故 発 生 件 数 分 布 :  
1 9 8 7 - 1 9 9 7 の 1 1 年 分 [ 2 ]  
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図 1 - 3 .月 別 ・ 時 間 帯 別 歩 行 中 死 者 数 : 1 9 9 8 - 2 0 0 0 の 3 年 分 [ 3 ]  
 
 
 
図 1 - 4 .車 両 対 歩 行 者 の 時 間 帯 と 事 故 発 生 率 [ 5 ]    
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1 - 1 - 2 .夜 間 運 転 時 の 視 認 性 に つ い て  
 
シ ャ イ ナ ー [ 6 ]は ， 運 転 者 の 機 能 を 運 転 者 ―車 ―道 路 の シ ス テ ム と 限
定 し た 場 合 ， 運 転 者 は 情 報 処 理 者 と し て 位 置 づ け ら れ る こ と を 示 し て
い る ．す な わ ち ，道 路 線 系・他 交 通 利 用 者・自 車 状 態 に 関 連 す る 大 部 分
を 視 覚 か ら の 入 力 を 処 理 し（ 知 覚・認 知 ），適 切 な コ ン ト ロ ー ル 動 作 に
関 す る 意 思 決 定（ 判 断 ）を 行 い ，動 作 を 行 う と い う プ ロ セ ス で ，現 状 観
察 か ら 反 応 を 出 力（ 制 御 ）す る と し て い る ．こ う し た「 知 覚・認 知 」 →
「 判 断 」→「 制 御 」の よ う な 情 報 処 理 シ ス テ ム の 流 れ の 概 念 図 を ，図 1 -
4 に 示 す ．常 に こ の 流 れ を 正 常 に 繰 り 返 し 機 能 す る こ と が ，交 通 安 全 の
確 保 の た め に 重 要 で あ る ．  
 
図 1 - 4 .交 通 環 境 に お け る 視 覚 情 報 処 理 プ ロ セ ス の イ メ ー ジ  
 
自 動 車 運 転 時 の 情 報 プ ロ セ ス を 処 理 す る た め に 必 要 な 情 報 の 9 割 は ，
視 覚 か ら 得 ら れ て い る と さ れ て い る [ 7 ]．  
特 に 夜 間 の 交 通 環 境 は ，日 中 と 比 較 し 明 る さ が 低 下 す る こ と で ，視 覚
か ら の 情 報 が 限 定 的 に な り ， 視 覚 情 報 処 理 プ ロ セ ス の 正 常 な サ イ ク ル
に 対 し 問 題 が 発 生 す る 可 能 性 が 高 く な る ．  
夜 間 ド ラ イ バ ー に と っ て の 視 認 性 に 対 し ， 物 体 の 存 在 有 無 を 認 識 す
る こ と が で き る た め に は ，視 対 象 と な る 物 体 の 輪 郭（ エ ッ ジ ）及 び 表 面
を 知 覚 す る た め の 背 景 と の「 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 」が 重 要 と な る ．ま た ，
交 通 環 境 に お け る 情 報 伝 達 手 段 と し て ，形 状 や 文 字 の み で は な く ，標 識
や 舗 装 道 路 マ ー キ ン グ 等 へ 色 が 使 用 さ れ て い る こ と か ら ， 警 告 や 注 意
喚 起 等 物 体 の 示 す 意 味 を 理 解 す る た め「 色 の 見 え 」が 重 要 と な る ．本 研
究 で は ，交 通 環 境 に お け る「 視 認 性 」を 輝 度 コ ン ト ラ ス ト と 色 の 見 え の
二 つ の 観 点 で 評 価 す る も の と す る ．  
こ こ で ，物 体 を 知 覚 す る た め の 輝 度 に 関 わ る 研 究 ，及 び 照 明 下 に お け
る 色 の 見 え に 対 し ，こ れ ま で ど の よ う な 研 究 が 行 わ れ ，ド ラ イ バ ー に 対
し 視 認 性 に 対 し ど の よ う な 課 題 が あ る の か を 述 べ る ．   
5 
 
物 体 の 有 無 を 認 識 す る た め の 視 認 性 研 究 と 課 題  
夜 間 運 転 時 に ド ラ イ バ ー が 物 体 の 有 無 を 適 切 に 認 識 で き る た め に は ，
視 対 象 と な る 物 体 の 輪 郭（ エ ッ ジ ）及 び 表 面 の 知 覚 が 必 要 で あ り に ，背
景 と の「 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 」が 重 要 な 要 因 で あ る ．ヘ ッ ド ラ ン プ の 場 合 ，
視 対 象 を 知 覚 で き る た め の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト を 確 保 す る た め に は ， プ
ロ ビ ー ム 照 明（ 進 行 方 向 へ の 照 射 ）を 用 い る こ と か ら ，視 対 象 か ら の 輝
度 を 背 景 よ り 高 く す る 必 要 が あ る ．そ こ で ，照 射 強 度 が 重 要 な 因 子 と な
る ．  
物 体 を 知 覚 す る た め に 必 要 な ，背 景 と 視 対 象 物 の 輝 度 差 の 最 小 値（ 輝
度 弁 別 閾 ） に 関 す る 研 究 と し て ， B l a c k w e l l [ 8 ]に よ る 輝 度 コ ン ト ラ ス ト
閾 値 曲 線 が 知 ら れ て お り ， CIE No.19/2.1 [9]に記載されている．し か し ， こ れ ら
の コ ン ト ラ ス ト 閾 値 は ， 外 乱 の な い 実 験 室 内 の 静 的 な 評 価 か ら 導 き 出
さ れ た 結 果 で あ り ， 夜 間 の 交 通 環 境 に 沿 っ た 評 価 と は 言 い 難 い ．  
ま た ，夜 間 屋 外 に て ，実 際 の 自 動 車 用 ヘ ッ ド ラ ン プ を 使 用 し て 様 々 な
視 認 タ ー ゲ ッ ト を 対 象 と し ，視 認 必 要 照 度 を 検 討 し た 谷 口 [ 1 0 ]に よ る 研
究 が あ る ． 2 種 類 の C IE ( C o m m i s s i o n  I n t e r n a t i o n a l e  d e  l ' É c l a i r a g e :  国 際
照 明 委 員 会 )に よ る 標 準 視 対 象 や ， そ の 他 歩 行 者 や タ イ ヤ 等 を 想 定 し た
8 種 類 の 視 対 象 で ，自 車 と 視 対 象 の 距 離 に よ る 視 認 必 要 照 度 を 導 出 し て
い る ．   
こ の 研 究 で は ，徐 々 に 近 づ く 同 一 の 視 対 象 に 対 し ，ヘ ッ ド ラ ン プ の 照
度 レ ベ ル を 4 段 階 に 変 化 さ せ る こ と に よ っ て ， 被 験 者 に よ る 視 認 可 否
の 評 価 を 行 っ て い る ．そ の た め ，被 験 者 は ど こ に 何 が あ る の か を 既 に 理
解 し て い る 状 態 で 観 察 を 行 っ て い る ．ま た ，静 的 な 環 境 で あ る こ と に よ
り ， 被 験 者 が 利 用 で き る 観 察 時 間 は 十 分 長 く 取 ら れ て い る 可 能 性 が 考
え ら れ る ．  
こ れ に 対 し ， 実 際 の 交 通 環 境 に お け る 視 覚 情 報 取 得 状 況 は ど う で あ
ろ う か ． 交 差 点 で の 右 左 折 待 ち の よ う な 静 止 し た 状 態 で 周 囲 に 視 線 を
配 り 情 報 を 収 集 し て い る 環 境 も 考 え ら れ る ．し か し ，一 回 の 車 両 移 動 に
対 し 停 止 時 間 よ り 走 行 時 間 の 方 が 長 い と い う 報 告 が あ る [ 1 1 ]．こ の こ と
か ら ， 走 行 環 境 に お い て 周 囲 の 状 況 が 刻 々 と 変 化 す る 中 で 運 転 に 必 要
な 視 覚 情 報 を 得 て い る こ と が 多 い と 考 え ら れ る ．  
ま た ， 近 年 実 用 化 が 進 ん で い る 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム
（ A d a p t i ve  d r i v i n g  b e a m 等 ） は 走 行 中 に 積 極 的 な 配 光 変 化 が 行 わ れ る ． 
こ れ ら の こ と か ら ，夜 間 運 転 時 の 視 認 性 と し て ，走 行 環 境 に お け る 視
対 象 の 視 認 必 要 輝 度 コ ン ト ラ ス ト を 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． 
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図 1 - 5 .視 認 タ ー ゲ ッ ト に 対 す る 視 距 離 と 視 認 必 要 照 度 [ 1 0 ]  
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物 体 の 色 の 見 え に 対 す る 視 認 性 研 究 と 課 題  
交 通 環 境 に お け る 情 報 伝 達 手 段 と し て ， 形 状 や 文 字 の み で は な く 標
識 や 舗 装 道 路 マ ー キ ン グ 等 へ 色 が 使 用 さ れ て い る こ と か ら ， 警 告 や 注
意 喚 起 等 物 体 の 示 す 意 味 を 理 解 す る た め「 色 の 見 え 」が 関 連 す る と 考 え
ら れ る ．昨 今 ヘ ッ ド ラ ン プ に 使 用 さ れ る 光 源 が 多 様 化 し て お り ，各 光 源
に 特 徴 的 な ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を 有 し て い る ．こ れ に よ り ，視 対 象 か
ら 反 射 し 目 に 入 る 分 光 成 分 も 異 な る た め ， 色 の 見 え に 影 響 が あ る 可 能
性 が 考 え ら れ る ．  
照 明 光 に よ る 色 の 再 現 性 を 表 す 指 標 と し て C IE [ 1 2 ]や J IS [ 1 3 ]に 規 定
さ れ て い る 演 色 性 評 価 方 法 が あ る ． 基 準 光 源 下 に 比 べ て 試 験 光 源 下 の
色 の 見 え 方 に ど の 程 度 乖 離 が あ る か を 評 価 す る も の で ， 詳 細 な 色 の 違
い を 把 握 す る 場 面 に 適 し て い る ．  
橋 本 [ 1 4 ] [ 1 5 ]は ， 異 な る 光 源 に よ る 目 立 ち 度 と 演 色 性 評 価 の 関 係 を 検
討 し て い る ． テ ス ト 光 源 で 照 射 さ れ た 4 つ の 配 色 サ ン プ ル （ 赤 ・ 黄 ・
緑 ・ 青 ） の 三 刺 激 値 と ， C IE 色 順 応 式 よ り 算 出 し た 標 準 光 Ｄ 6 5 で 照 射
さ れ た 三 刺 激 値 か ら 目 立 ち 度 を 導 出 し て い る ． 図 1 -6 に 平 均 演 色 評 価
数 R a ( a v e r a g e  o f  R e n d e r i n g  i n d e x )と 目 立 ち 度 の 関 係 を 示 す ． こ の 結 果
か ら ，光 源 に よ っ て は ，R a が 低 く て も 目 立 ち 度 が 高 く な る こ と が 分 か
る ．  
 
 
図 1 - 6 .  平 均 演 色 評 価 数 ( R a )と 目 立 ち 度 の 関 係 [ 1 4 ]  
□：白熱電球 
●：蛍光ランプ 
〇：ＨＩＤランプ 
Ra 
目
立
ち
度
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ま た ， U r a v i s  T a n g k i j v i w a t  e t  a l . [ 1 6 ]は ， 観 察 者 の 見 る 照 明 環 境 の 変 化
に 対 す る 好 ま れ る 色 に つ い て 検 討 し て い る ．実 験 風 景 を 図 1 -7 に 示 す ．
観 察 者 の 部 屋 と ， 評 価 用 の テ ス ト 色 票 の 照 度 は 独 立 し て 制 御 で き る よ
う に し て い る ．照 明 用 光 源 は ど ち ら も 60 0 0 K 相 当 の 蛍 光 灯 を 用 い て い
る ．観 察 者 の 部 屋 の 照 度 を 5 0・5 0 0  l u x，テ ス ト 色 票 の 照 度 を 3 0 0・5 0 0・
7 0 0  l u x で 評 価 を 行 っ て い る ．テ ス ト 色 票 は 色 相・明 度・彩 度 が 異 な る
3 3 種 類 で あ る ． 観 察 者 は 各 照 明 条 件 下 に お け る 各 色 票 の 見 え に 対 し 7
段 階 （ -3・ - 2・ -1・ 0・ 3・ 2・ 1） で 好 み の 点 数 付 け を 行 っ て い る ．  
図 1 - 8 に ，彩 度（ C h r o m a）と 好 み の 点 数 の 関 係 を 示 す ． I S が 観 察 者 部
屋 の 照 度 を 示 し ， I T が テ ス ト 色 票 の 照 度 を 表 す ． 彩 度 が 高 く な る に つ
れ 好 み の 点 数 が 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ． ま た ， 観 察 者 の 部 屋 の 照 度 に
よ り 好 み の 傾 向 が 異 な る こ と が 示 さ れ た ．  
こ の よ う に ， 様 々 な 照 明 シ ー ン に お け る 色 の 見 え と 印 象 を 明 ら か に
す る こ と を 目 的 と す る 研 究 が あ る ．光 源 の 演 色 性 評 価 で は ，標 準 光 源 照
明 下 と 比 較 し た と き の 色 再 現 性 の 指 標 が 用 い ら れ る が ， こ れ は 色 の 見
え の 印 象 評 価 に は 適 さ な い ．ま た ，照 明 環 境 に よ り 色 の 見 え へ 異 な る 印
象 を 与 え る 傾 向 が あ る こ と か ら ， 夜 間 の 交 通 環 境 に 適 し た 照 明 環 境 や
テ ス ト 色 票 を 用 い て 改 め て 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
 
 
 
図 1 - 7 .  照 明 環 境 の 違 い に よ る 好 み の 色 評 価 の 実 験 風 景 [ 1 6 ]  
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図 1 - 8 .  テ ス ト 色 票 の 彩 度 と 好 み の 点 数 の 関 係 結 果 [ 1 6 ]  
 
 
Mansell Chroma (彩度) 
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物 体 を 知 覚 す る た め の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト に 関 わ る 研 究 ， 及 び 照 明 下
に お け る 色 の 見 え に 関 す る こ れ ま で の 研 究 の サ ー ベ イ に 基 づ き ， 夜 間
ド ラ イ バ ー に と っ て の 視 認 性 に 対 す る 課 題 を ， 表 1 -1 の 通 り 整 理 す る ． 
 
 
表 1 - 1 .  視 認 性 研 究 と 課 題  
物 体 を 認 識 す る た め の 視 認 性 研 究  課 題  
物 体 を 知 覚 す る た め の 輝 度 弁 別 閾 に
関 す る 研 究 [ 8 ] [ 9 ]．  
外 乱 の 無 い 実 験 室 内 評 価 ，
又 は 屋 外 で も 静 的 な 評 価 で
あ る ． 夜 間 走 行 環 境 に お け
る 視 認 必 要 輝 度 コ ン ト ラ ス
ト の 検 討 が 必 要 で あ る ．  
夜 間 屋 外 に お け る 自 動 車 用 ヘ ッ ド ラ
ン プ を 使 用 し た 視 認 必 要 照 度 の 研 究
[ 1 0 ] .  
物 体 の 色 を 見 え 対 す る 視 認 性 研 究  課 題  
標 準 照 明 光 に よ る 色 の 再 現 性 を 表 す
演 色 性 評 価 指 標 [ 1 2 ] [ 1 3 ]．  
照 明 環 境 に よ り 色 の 見 え へ
異 な る 印 象 を 与 え る ． 夜 間
交 通 環 境 に 沿 っ た 照 明 条 件
で ， 多 様 化 す る ヘ ッ ド ラ ン
プ 用 光 源 に て 検 討 が 必 要 で
あ る ．  
色 の 目 立 ち や 好 み に 関 す る 研 究  
[ 1 4 ]  [ 1 5 ]  [ 1 6 ]．  
 
 
  
11 
 
1 - 2 .本 研 究 の 目 的 と 構 成  
 
ヘ ッ ド ラ ン プ 用 光 源 と し て ， ハ ロ ゲ ン や H ID ( H i g h - I n t e n s i t y  
D i s c h a r g e )が 広 く 使 用 さ れ て き た が ， 2 0 0 6 年 よ り LE D ヘ ッ ド ラ ン プ が
実 用 化 さ れ ， さ ら に 最 近 で は 2 0 1 5 年 に レ ー ザ ー ヘ ッ ド ラ ン プ が 量 産 車
へ 搭 載 さ れ て い る ．こ の よ う に ，技 術 進 化 に よ り 様 々 な 光 源 が 実 用 化 し ，
ヘ ッ ド ラ ン プ の 小 型 化・軽 量 化・省 電 力 化 そ し て 高 光 度 化 が 進 ん で い る ． 
ヘ ッ ド ラ ン プ の 高 光 度 化 は ， 夜 間 交 通 環 境 に お け る 安 全 性 向 上 に 対
し 重 要 な 要 素 で あ る ．し か し ，明 る く な り す ぎ る が 故 に ，標 識 や キ ャ ッ
ツ ア イ (道 路 鋲 )等 に 使 用 さ れ る 高 い 反 射 率 の 再 帰 反 射 材（ 入 射 光 に 対 し
て ほ ぼ 平 行 に 反 射 さ せ る 光 学 系 ）か ら の ，反 射 光 に よ る 眩 し さ に 対 す る
懸 念 が 報 告 [ 1 7 ]さ れ て い る ．反 射 光 に よ り 標 識 の 記 載 情 報 が 消 失 し 判 読
性 が 失 わ れ る こ と が あ る と す る と ，安 全 性 に も 関 連 す る と 考 え ら れ ，標
識 判 読 性 を 確 保 す る 指 標 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  
ま た ，現 在 の ヘ ッ ド ラ ン プ は ，主 に す れ 違 い ビ ー ム（ ロ ー ビ ー ム ）と ，
走 行 ビ ー ム（ ハ イ ビ ー ム ）の 二 つ の 機 能 を 備 え て い る ．こ れ ら の 配 光 分
布 は 基 本 的 に は 固 定 さ れ て い る ．し か し ，近 年 実 用 化 が 進 ん で い る 可 変
配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム（ A d a p t i v e  D r i v i n g  B e a m 等 ）に よ り ，配 光 分
布 が 時 々 刻 々 と 変 化 す る 交 通 環 境 に 適 応 し 変 化 す る よ う に な っ た ． こ
れ に よ り ， 先 行 車 や 対 向 車 が い て も ハ イ ビ ー ム に 近 い 視 界 が 得 ら れ る
こ と か ら ，夜 間 の 安 全 性 へ の 貢 献 が 期 待 さ れ る ．し か し ，そ の 可 変 配 光
ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム に 対 す る 安 全 性 へ の 効 果 及 び ， そ の 効 果 を 定 量
的 に 示 す 評 価 手 法 に 関 す る 報 告 事 例 は ま だ 少 な い ．  
こ れ ら の 課 題 と ，「 表 1 - 1」に 記 載 し た 視 認 性 に 関 連 す る こ れ ま で の
研 究 に 対 す る 課 題 を 合 わ せ ， 以 下 の 表 に 整 理 す る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
表 1 - 2 .  ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 課 題 と 配 光 因 子  
課 題  配 光 因 子  評 価 配 光  
①  
夜 間 走 行 環 境 に お け る 視 認 必 要
輝 度 コ ン ト ラ ス ト  照 射 光 に よ る 輝 度  
静 的  
配 光  
②  標 識 反 射 光 に よ る 判 読 性  
③  
多 様 化 す る 光 源 の 異 な る ス ペ ク
ト ル パ ワ ー 分 布 に よ る 影 響  
ス ペ ク ト ル パ ワ ー
分 布  
④  可 変 配 光 シ ス テ ム の 視 認 性 効 果  可 変 配 光  
動 的  
可 変  
配 光  
 
 
本 研 究 で は ， 運 転 時 の 情 報 処 理 プ ロ セ ス を 正 常 に 機 能 す る た め に 必
要 な 視 認 性 に つ い て ，  
 
① . 多 様 化 す る 光 源 に 対 す る ，照 射 光 の 輝 度 と ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 の
影 響 を 明 ら か に す る こ と ，  
② . 積 極 的 な 可 変 配 光 に お け る 安 全 性 へ の 効 果 を 明 ら か に す る こ と ，  
 
を 目 的 と し ， ヘ ッ ド ラ ン プ の 静 的 配 光 と 動 的 可 変 配 光 の 検 討 を 行 う ．  
 
以 下 各 章 の 詳 細 を 記 載 す る ．  
 
第 １ 章 で は ， 背 景 と し て 夜 間 交 通 事 故 の 現 状 及 び 視 認 性 に 関 連 す る
輝 度 コ ン ト ラ ス ト 及 び 色 の 見 え 評 価 に 対 す る こ れ ま で の 研 究 を 挙 げ ，
現 状 の 課 題 を 提 示 す る ． そ し て ， 本 研 究 に お け る 構 成 を 記 述 す る ．  
第 ２ 章 で は ， 本 研 究 に 関 連 す る 基 礎 知 識 と し て ， ヘ ッ ド ラ ン プ の 配
光 ・ 光 源 ・ シ ス テ ム の 概 要 を 記 述 す る ．  
第 ３ 章 で は ， 夜 間 走 行 環 境 に よ る 視 対 象 知 覚 に 必 要 な 輝 度 コ ン ト ラ
ス ト を 導 出 す る た め の 走 行 実 験 に つ い て 述 べ ， 動 的 視 認 モ デ ル を 示 す ．
ま た 反 射 光 幻 惑 に よ る 標 識 判 読 性 実 験 に つ い て 述 べ ， 標 識 判 読 性 を 確
保 す る た め の 指 標 と し て 上 限 反 射 輝 度 値 を 示 す ．  
第 ４ 章 で は ，異 な る ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を 持 つ 光 源 を 使 用 し た ，公
道 走 行 実 験 で の 高・中・低 速 運 転 に よ る 運 転 行 動 へ の 影 響 ，そ し て 白 線
及 び 交 通 標 識 に 使 用 さ れ る 6 色 の 再 帰 反 射 材 に 対 す る 色 の 見 え へ の 影
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響 を 評 価 し た 結 果 を 示 す ．  
第 ５ 章 で は ， 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム 性 能 の 定 量 評 価 手 法 を
提 案 し ， Ａ Ｄ Ｂ の 配 光 構 成 で あ る 走 行 ビ ー ム エ リ ア の 配 光 分 割 方 法 に
よ る 歩 行 者 視 認 可 能 性 へ の 効 果 に つ い て 述 べ る ．  
第 ６ 章 で は ， 本 研 究 に お け る ヘ ッ ド ラ ン プ の 静 的 配 光 及 び 動 的 可 変
配 光 の 視 認 性 へ の 影 響 検 討 か ら 得 ら れ た 知 見 を 纏 め ， 今 後 の 展 望 に つ
い て 述 べ る ．  
 
 
 
図 1-9. 本論文における全体構成概要 
 
  
14 
 
第 ２章  ヘッ ドラン プに ついて  
 
 本 章 で は ，本 論 文 に 関 連 す る 自 動 車 用 ヘ ッ ド ラ ン プ に つ い て ，使 用 さ
れ る 光 源 や ，ロ ー ビ ー ム や ハ イ ビ ー ム の よ う な 基 本 的 な 配 光 や ，そ し て
最 近 の ヘ ッ ド ラ ン プ 機 能 に つ い て 説 明 す る ．  
 
2 - 1 .ヘ ッ ド ラ ン プ に 使 用 さ れ る 光 源 に つ い て  
 
ヘ ッ ド ラ ン プ に 用 い ら れ る 光 源 は ，こ れ ま で 様 々 な も の が 開 発 ，実 用
化 さ れ て き た ． 表 1 - 1 に ヘ ッ ド ラ ン プ 光 源 の 特 徴 に つ い て ま と め る ．  
 
表 1 - 1 .ヘ ッ ド ラ ン プ に 使 用 さ れ る 各 光 源 の 特 徴  
光 源  
（ 発 光  
イ メ ー ジ ）  
発 光 原 理  
主 な  
利 点  
発 光  
サ イ ズ 比  
発 光  
輝 度 比  
ハ ロ ゲ ン  
熱 放 射  
フ ィ ラ メ ン ト の
過 熱 に よ る 発 光  
安 価  
1 . 0  
（ 参 照 値 ）  
1 . 0  
（ 参 照 値 ）  
H ID  
放 電  
発 光  
電 極 間 の 電 子 が
封 入 気 体 に 衝 突
に よ る 発 光  
高 出 力  0 . 7 5  5 . 0  
L E D  
個 体  
発 光  
半 導 体 p n 接 合 部
の 電 子 と 正 孔 の
結 合 エ ネ ル ギ ー
に よ る 発 光  
低 消 費  
電 力  
0 . 6 5  5 . 0  
レ ー ザ ー  
電 子 の 励 起 と 光
共 振 に よ る 発 光  
高 輝 度  0 . 0 6  1 2 . 5  
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ヘ ッ ド ラ ン プ は ，ま ず ，白 熱 電 球 か ら 始 ま り ，続 い て フ ィ ラ メ ン ト の
長 寿 命 化 を 実 現 し た ハ ロ ゲ ン 電 球 ( T u n g s t e n  h a l o g e n )が 1 9 6 9 年 に 日 本 で
普 及 を 始 め た ．ハ ロ ゲ ン 電 球 は ，現 在 で も 世 界 的 に 最 も 普 及 し て い る 光
源 で あ る ．  
次 に ， ハ ロ ゲ ン 電 球 よ り 約 ３ 倍 の 明 る さ を 有 す る H ID ( H i g h  I n t e n s i t y  
D i s c h a r g e )が 1 9 9 6 年 よ り 日 本 に て 自 動 車 に 搭 載 さ れ た ．H ID は ，色 温 度
も ハ ロ ゲ ン の 3 2 0 0 K か ら 4 3 0 0 K へ と 変 わ り ， 白 色 化 が 進 ん だ ．   
最 近 で は ， 低 消 費 電 力 や メ ン テ ナ ン ス フ リ ー 等 の 社 会 的 な 需 要 に 応
え る た め に ， 半 導 体 発 光 素 子 に よ る LE D 光 源 ( L i g h t  E m i t t i n g  D i o d e )の
実 用 化 が 2 0 0 7 年 に 始 ま り ，普 及 が 進 み つ つ あ る ． LE D 光 源 の 開 発 は 現
在 も 高 効 率 化 や 長 寿 命 化 へ の 進 化 を 続 け て い る （ 図 2 -1） .  
さ ら に は ， 2 0 1 5 年 よ り ， 小 さ な 発 光 面 積 か ら 高 輝 度 を 照 射 す る レ ー
ザ ー ( L a s e r  D i o d e )を 使 用 し た 光 源 が ，自 動 車 ヘ ッ ド ラ ン プ に 搭 載 さ れ た ．
レ ー ザ ー ヘ ッ ド ラ ン プ は ， 自 動 車 灯 体 の 小 型 化 と 高 光 量 の 両 立 を 目 指
せ る 光 源 と し て 期 待 さ れ て い る ．  
次 項 よ り ， 各 光 源 の 詳 細 を 記 載 す る ．  
 
 
 
図 2 - 1 .自 動 車 用 光 源 の 変 遷  
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2 - 1 - 1 .ハ ロ ゲ ン ラ ン プ に つ い て  
 タ ン グ ス テ ン の フ ィ ラ メ ン ト （ タ ン グ ス テ ン は 高 い 電 気 抵 抗 を 有
す る ） に お い て ， 自 由 電 子 と の 衝 突 に よ り 電 磁 波 が 発 生 し ， そ の 一 部
が 可 視 光 と な り 発 光 と な る [ 1 8 ]．  
ハ ロ ゲ ン ラ ン プ 照 射 光 に よ る ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を 図 2 -2 に 示
す ． 長 波 長 側 に 高 い エ ネ ル ギ ー を 分 布 さ せ て い る こ と が 特 徴 の 一 つ で
あ る ． ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 は 可 視 光 領 域 ま で の 表 示 だ が ， 近 赤 外 及
び 遠 赤 外 と 可 視 光 外 の 波 長 に も 多 く の エ ネ ル ギ ー を 放 射 し て い る た
め ， 照 射 光 そ の も の に 熱 を 持 つ ． ま た ， こ の 長 波 長 側 に 多 く の エ ネ ル
ギ ー が 含 ま れ る 分 光 分 布 に よ り ， 白 色 の 中 で も 黄 色 味 を 帯 び た 光 色 と
な り ， 個 体 差 は あ る が 色 温 度 は 3 2 0 0Ｋ 程 度 と な る ．  
 
 
 
図 2 - 2 .ハ ロ ゲ ン ラ ン プ 照 射 光 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 例  
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2 - 1 - 2 . H I D ラ ン プ に つ い て  
H ID ラ ン プ は ， 現 在 ， ハ ロ ゲ ン に 次 い で 普 及 し て い る 光 源 で あ る ．
ハ ロ ゲ ン と 比 較 す る と 3 倍 程 度 の 光 量 （ 光 束 ） を 有 し ， 自 動 車 用 ヘ ッ
ド ラ ン プ と し て 前 方 の み な ら ず 周 囲 の 明 る さ の 向 上 も 図 る こ と が で き
る ．   
ハ ロ ゲ ン 電 球 の フ ィ ラ メ ン ト 発 光 と は 異 な り ， H ID ラ ン プ は 電 極 間
放 電 （ ア ー ク 放 電 ） を 利 用 し た 光 源 で あ る [ 1 8 ]． ガ ラ ス 管 の 中 に ， 放
電 を 発 生 さ せ る た め の 一 対 の 電 極 を 対 向 し て 配 置 し ， 高 圧 の キ セ ノ ン
ガ ス と 金 属 ハ ロ ゲ ン 化 物 (メ タ ル ハ ラ イ ド )が 封 入 さ れ て い る ． 放 電 を
補 助 す る た め に 水 銀 を 用 い る 例 が あ る が ， 現 在 は 環 境 保 全 の 観 点 か ら
水 銀 フ リ ー の 光 源 が 開 発 さ れ て い る ．  
ア ー ク 放 電 に よ り ， 発 光 部 で あ る ガ ラ ス 管 温 度 内 の 上 昇 が 引 き 起 こ
さ れ ， 金 属 ハ ロ ゲ ン 化 物 が 蒸 発 し ， ガ ラ ス 管 内 に て 電 子 と 衝 突 す る こ
と に よ り 各 金 属 固 有 の 色 を 発 光 す る ． キ セ ノ ン ガ ス は 短 波 長 発 光 （ 青
白 い 色 ） で あ り ,金 属 ハ ロ ゲ ン 化 物 は ， 材 質 に 依 存 す る が 長 波 長 側
（ 黄 ・ 橙 ・ 赤 等 ） の 色 で 発 光 す る ． こ れ ら の 波 長 構 成 に よ り 白 色 光 と
な る ． H ID ラ ン プ 照 射 光 に よ る ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 例 を 図 2 - 3 に 示
す ． ガ ラ ス 管 内 の 封 入 物 に よ る 各 発 光 波 長 で 突 起 し て い る の が 特 徴 的
で あ る ． 封 入 材 質 に よ り 異 な る が ， ヘ ッ ド ラ ン プ 用 H ID 光 源 と し て 採
用 さ れ て い る 色 温 度 の 主 流 は ， 4 3 0 0 K 程 度 で あ る ．  
 
図 2 - 3 . H ID ラ ン プ 照 射 光 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 例  
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2 - 1 - 3 . L E D ラ ン プ に つ い て  
L E D ラ ン プ は ， ハ ロ ゲ ン ラ ン プ や H ID と は 異 な る 発 光 形 態 を 持 ち ,
電 気 エ ネ ル ギ ー を 光 と 熱 に 変 換 す る .  
発 光 原 理 は エ レ ク ト ロ ル ミ ネ セ ン ス 効 果 （ E L） で ， 基 本 構 造 と し て
は ， P 型 半 導 体 と N 型 半 導 体 が 接 合 さ れ た 「 P N 接 合 」 で 構 成 さ れ る ．
発 光 色 は P N 接 合 部 の バ ン ド ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー の 大 き さ （ 材 料 構
成 ） に よ っ て 決 ま る [ 1 9 ] .  
ま た ， 温 度 が 高 く な る と 再 結 合 の 確 率 が 小 さ く な り 光 束 が 減 少 す る
た め ， 放 熱 技 術 も 効 率 を 上 げ る た め に 重 要 な 技 術 と な る ．  
車 両 に 搭 載 さ れ て い る L E D 光 源 は ， 青 L E D 素 子 ＋ 黄 色 蛍 光 体 の 疑 似
白 色 に よ る も の が 主 流 で あ る ． LE D 光 源 の 特 徴 の 一 つ と し て ， LE D 素
子 材 料 と 黄 色 蛍 光 体 の 成 分 を 調 整 す る こ と に よ り 様 々 な 白 色 光 を 実 現
で き る こ と が あ げ ら れ る ．  LE D 光 源 は ， ハ ロ ゲ ン 並 み の 低 い 色 温 度
か ら 6 5 0 0 K を 超 え る 色 温 度 ま で 作 り だ す こ と が 可 能 で あ る ．  
色 温 度 5 5 0 0  K 程 度 の L E D ラ ン プ 照 射 光 に よ る ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分
布 例 を 図 2 -4 に 示 す ．  
 
 
図 2 - 4 . L E D ラ ン プ 照 射 光 ( 5 5 0 0  K )の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 例  
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2 - 1 - 4 .レ ー ザ ー ラ ン プ に つ い て  
レ ー ザ ー と は ， 「 L i g h t  A mp l i f i c a t i o n  b y  S t i m u l a t e d  E m i s s i o n  o f  
R a d i a t i o n」 の 略 称 で あ り ， 光 の 波 の 位 相 と 波 長 を 揃 え た コ ヒ ー レ ン ト
光 を 指 し ， 高 い 指 向 性 ・ 単 色 性 ・ エ ネ ル ギ ー 密 度 を 特 徴 と し て い る ．
ヘ ッ ド ラ ン プ と し て 使 用 さ れ る 半 導 体 に よ る レ ー ザ ー は ， LE D と 同 様
に 「 P N 接 合 」 で で き て お り ， 活 性 層 （ 発 光 層 ） を N 型 と P 型 の ク ラ
ッ ド 層 で は さ ん だ 構 造 （ ダ ブ ル ヘ テ ロ 構 造 ） と な っ て い る [ 2 0 ]． （ 発
光 原 理 詳 細 は [ 2 0 ]参 照 ）  
ヘ ッ ド ラ ン プ 用 と し て の レ ー ザ ー 光 源 の 構 成 は ， 青 色 レ ー ザ ー 光 に
よ る 黄 色 蛍 光 体 の 励 起 発 光 の 白 色 光 形 成 が 提 案 さ れ て お り [ 2 1 ]， 2 0 1 5
年 の 量 産 レ ー ザ ー ヘ ッ ド ラ ン プ も こ の 構 造 を 採 用 し て い る ．  
レ ー ザ ー ラ ン プ 照 射 光 に よ る ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 例 を 図 2 - 5 に 示
す ． LE D 光 源 と 同 様 の 疑 似 白 色 で は あ る も の の ， レ ー ザ ー 光 源 の 特 徴
の 一 つ で あ る 高 い 単 色 性 か ら ， 短 波 長 に 狭 く 高 い ピ ー ク を 持 っ た 分 光
分 布 が 特 徴 的 で あ る ．  
 
 
図 2 - 5 .レ ー ザ ー ラ ン プ 照 射 光 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 例  
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2 - 2 .ヘ ッ ド ラ ン プ の 配 光 に つ い て  
 
現 在 の ヘ ッ ド ラ ン プ は ，基 本 機 能 と し て ，他 車（ 先 行 車 や 対 向 車 ）へ
の 眩 し さ（ グ レ ア ）を 防 ぐ た め に 水 平 よ り 下 方 を 照 射 す る す れ 違 い ビ ー
ム（ ロ ー ビ ー ム ）と ，遠 方 視 認 性 を 確 保 す る た め の 走 行 ビ ー ム（ ハ イ ビ
ー ム ） で 構 成 さ れ て い る ．  
そ れ ぞ れ の 配 光 は ， 世 界 の 地 域 に よ っ て 独 自 の 法 規 が 制 定 さ れ て い
る ． 以 下 に ， 日 本 ・ 欧 州 ・ 米 国 に お け る 法 規 を 示 す ．  
 
  日 本 ： 道 路 運 送 車 両 の 保 安 基 準  第 3 2 条  
  欧 州 ： E C E  R e g u l a t i o n  N o . 9 8 ( H I D ヘ ッ ド ラ ン プ ) ,   
N o . 1 1 2 (ハ ロ ゲ ン ヘ ッ ド ラ ン プ )  
  米 国 ： FM V S S  N o . 1 0 8  ( Fe d e r a l  M o t o r  V e h i c l e  S a f e t y  S t a n d a r d )  
         米 国 連 邦 自 動 車 安 全 基 準  N o . 1 0 8  
 
ロ ー ビ ー ム 配 光 は ， 夜 間 の 視 界 の 確 保 と 他 車 へ の グ レ ア 防 止 の 両 立
が ， 法 規 上 か ら も 必 須 と な る ． 具 体 的 に は ， 水 平 線 以 下 の 前 方 中 心 に
3 0 0 0 0 c d 程 度 の 高 光 度 帯 を 必 要 と し な が ら ，対 向 車 側 水 平 線 上 に グ レ ア
防 止 の た め 5 0 0 c d 程 度 以 下 に 光 度 を 制 御 す る 必 要 が あ る ．図 2 - 6 に ，ロ
ー ビ ー ム 配 光 イ メ ー ジ を 示 す ． グ レ ア 防 止 を 目 的 と し た 水 平 方 向 の 明
暗 境 界 （ カ ッ ト オ フ ） が 特 徴 的 で あ る  
 
 ハ イ ビ ー ム 配 光 は ， 他 車 が 存 在 し な い 交 通 環 境 で 使 用 す る 機 能 で あ
り ，ロ ー ビ ー ム の よ う な カ ッ ト オ フ は な く ，前 方 中 心 に 最 も 高 い 光 度 で
照 射 さ れ ，遠 方 視 認 性 が 高 い ．ま た ，上 方 に も 光 は 照 射 さ れ る ．図 2 -7
に ， ハ イ ビ ー ム 配 光 イ メ ー ジ を 示 す ．  
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図 2 - 6 .す れ 違 い ビ ー ム （ ロ ー ビ ー ム ） 照 射 イ メ ー ジ  
 
 
 
図 2 - 7 .  走 行 ビ ー ム （ ハ イ ビ ー ム ） 照 射 イ メ ー ジ  
 
  
22 
 
2 - 3 .可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム に つ い て  
 
視 認 性 向 上 へ の 技 術 と し て ， カ ー ブ 走 行 時 の ス テ ア リ ン グ 操 舵 角 度
及 び 走 行 速 度 に 連 動 し て ， 照 射 方 向 を 進 行 方 向 に 向 け る Ａ Ｆ Ｓ
（ A d a p t i ve  F r o n t - l i g h t i n g  S ys t e m）が 既 に 量 産 さ れ 広 く 活 用 さ れ て い る ． 
ま た ，近 年 の ヘ ッ ド ラ ン プ 技 術 の 進 化 に よ っ て ，車 両 に 取 り 付 け ら れ
た カ メ ラ や そ の 他 の セ ン シ ン グ に よ り 他 車（ 先 行 車 や 対 向 車 ）の 位 置 を
把 握 し ，そ の 領 域 を 遮 光 す る こ と に よ っ て ，他 車 へ の グ レ ア を 防 ぎ つ つ
ハ イ ビ ー ム に 近 い 視 界 を 提 供 す る Ａ Ｄ Ｂ（ A d a p t i ve  D r i v i n g  B e a m）シ ス
テ ム が 量 産 さ れ 始 め て い る [ 2 2 ]．Ａ Ｄ Ｂ の 配 光 イ メ ー ジ を ，図 2 - 8 に 示
す ．走 行 ビ ー ム の 照 射 領 域 が ，複 数 の 独 立 し た 配 光 に 区 分 け さ れ ，先 行
車 や 対 向 車 の 位 置 に 相 当 す る 領 域 の 明 る さ の 制 御 を 行 う ．  
こ れ ら ヘ ッ ド ラ ン プ の 新 技 術 に よ り ， 従 来 の 固 定 さ れ た 配 光 で は な
く ，時 々 刻 々 と 変 化 す る 交 通 環 境 に 適 応 し ，必 要 な 光 を 必 要 な 個 所 に 照
射 す る 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ の 実 用 化 が 進 み つ つ あ る ．こ れ に よ り ，夜
間 事 故 低 減 へ の 貢 献 が 期 待 さ れ る ．  
 
 
 
図 2 - 8 .ＡＤＢの配光分割イメージ 
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第 ３章  照射 光によ る輝 度の影 響  
 
3 - 1 .夜 間 走 行 環 境 に お け る 視 対 象 へ の 必 要 視 認 輝 度 コ ン ト ラ ス ト  
3 - 1 - 1 .輝 度 コ ン ト ラ ス ト と 可 視 度  
物 体 を 知 覚 す る た め に 必 要 な 背 景 と 視 対 象 物 の 輝 度 差 の 最 小 値 に 関
し て は ， B l a c k w e l l [ 2 3 ]の 輝 度 弁 別 閾 に 関 す る 研 究 が 広 く 知 ら れ て い る ．
ま た ， 視 対 象 の サ イ ズ [ 2 3 ]や 年 齢 [ 2 4 ]に よ る コ ン ト ラ ス ト 閾 値 曲 線 が 示
さ れ て い る ．こ れ ら の 知 見 を 合 わ せ Fa r b e r [ 2 5 ]は ，輝 度 コ ン ト ラ ス ト 閾
値 の 導 出 式 と し て 式 ( 3 - 1 )を 提 案 し て い る ．  
 
Cth = cx
0.0923
𝑛
[(
𝑠
𝑡𝐿𝑒
)
0.4
+ 1]
2.5
  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 3 - 1 )  
 
こ こ で ，c x は 視 対 象 サ イ ズ ，S 及 び t は 年 齢 と 視 対 象 サ イ ズ の 双 方 が
関 連 す る 定 数 で あ り ，L e は 背 景 輝 度 ( L b )と 視 対 象 か ら の 反 射 輝 度 ( L t )を
足 し た 値 と な る ．ま た ，ｎ は 式 ( 3 - 2 )で 示 さ れ 年 齢 と 視 対 象 サ イ ズ に よ り
算 出 さ れ る 値 と な る ． 年 齢 と 視 対 象 サ イ ズ に 関 連 す る 定 数 に 関 し て は ，
さ ら に 詳 細 に 定 義 さ れ て い る [ 2 5 ]．  
 
n = [(
𝑠
100𝑡
)
0.4
+ 1]
2.5
  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 3 - 2 )  
 
な お ，上 記 よ り 導 出 さ れ た 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 閾 値 は ，統 制 さ れ た 空 間 ，
す な わ ち 室 内 に よ る 静 的 で 外 乱 の 無 い 環 境 で の 値 で あ る こ と を 留 意 す
べ き で あ る ．し た が っ て ，こ の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 閾 値 は ，実 際 の 交 通 環
境 の よ う に 明 る さ や 背 景 の 変 化 等 外 乱 が 存 在 す る 視 環 境 へ そ の ま ま 適
応 可 能 と は 言 い が た い ．  
こ れ ら の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 閾 値 を 活 用 し ， 視 認 性 を 定 量 的 に 示 し た
指 標 と し て ， B l a c k w e l l [ 2 4 ]  や A d r i a n [ 2 6 ]が V L（ V i s i b i l i t y  L e v e l） を 提
案 し て い る ． V L は ， 視 対 象 の 輝 度 L t と そ の 背 景 の 輝 度 Lb と の 輝 度 対
比 C（ 式 ( 3 -3 )） と ， 輝 度 差 弁 別 閾 Δ 度 Lm i n か ら 導 出 し た 輝 度 対 比 C t h
と の 比 を と り（ 式 ( 3 - 4 )），輝 度 コ ン ト ラ ス ト 閾 値 の 導 出 環 境 と は 異 な る
観 察 条 件 で の 視 認 性 を 定 量 的 に 評 価 を 行 う も の で あ る ．  
C =
|𝐿𝑡−𝐿𝑏|
𝐿𝑏
  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 3 -3 )  
VL =
𝐶
𝐶𝑡ℎ
  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 3 -4 )  
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 こ こ で ，谷 口 ら [ 1 0 ]に よ る 屋 外 に て 実 際 の 自 動 車 ヘ ッ ド ラ ン プ を 用 い
て 静 的 に 様 々 な 視 対 象 に お け る 視 認 必 要 照 度 を 検 討 し て い る 結 果（ 表 3 -
1 参 照 ） を 基 に ， V L を 試 算 し た ．  
 
表 3 - 1 .視 距 離 と 視 対 象 へ の 照 度 [ 1 0 ]  
V i s u a l  T a r g e t  V i s i b l e  D i s t a n c e  T a r g e t  I l l u m i n t i o n  
1 5 0 0 * 4 0 0  C I E  T a r g e t  7 1  m  0 . 8  l x  
2 0 0 * 2 0 0  C I E  T a r g e t  5 8  m  2 . 7  l x  
P e d e s t r i a n  
( D a r k  g r a y  c l o t h e s )  
6 9  m  0 . 8  l x  
P e d e s t r i a n  
( G r a y  c l o t h e s )  
9 2  m  0 . 5  l x  
T i r e  5 8  m  2 . 7  l x  
W h i t e  L i n e  8 1  m  0 . 8  l x  
Y e l l o w  L i n e  7 9  m  0 . 8  l x  
C u r b  S t o n e  1 0 6  m  0 . 5  l x  
C o r r u g a t e d  C a r d b o r a d  1 3 0  m  0 . 4  l x  
W o o d  1 3 0  m  0 . 3  l x  
 
視 対 象 を 歩 行 者 (P e d e s t r i a n ,  D a r k  g r a y  c l o t h e s )を 例 に V L を 下 記 条 件
に て 試 算 し た ．  
  視 対 象 サ イ ズ ：  H  1 . 7 5  m,  W  0 . 4 m  
  視 対 象 反 射 率 ：  4  %  
  観 察 者 年 齢  ：  25 歳 と 仮 定  
  背 景 輝 度   ：  0 . 0 1  c d / m 2 と 仮 定  
  視 距 離    ：  6 9  m  
  視 認 照 度   ：  0 . 8  l u x  
 
 そ の 結 果 ，V L の 値 は 1 . 0 4 と 算 出 さ れ た ．こ れ は ，輝 度 コ ン ト ラ ス ト
閾 値 と 谷 口 の 行 っ た 実 験 環 境 で の 視 対 象 と 背 景 の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 値
は 同 等 で あ っ た こ と を 示 し て い る ．こ の こ と か ら ，屋 外 の 静 的 な 観 察 環
境 に お い て は ， 閾 値 に 近 い 値 が 示 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
 し か し ，実 際 の 運 転 環 境 を 想 定 し た 場 合 に ，走 行 状 態 に お け る 視 認 性
を 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．本 研 究 で は ，走 行 状 態 に お け る 必
要 視 認 輝 度 コ ン ト ラ ス ト に つ い て ， 静 的 観 察 環 境 に お け る 輝 度 コ ン ト
ラ ス ト 閾 値 と ど の 程 度 の 乖 離 が あ る か を 明 ら か に す る ．  
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3 - 1 - 2 .実 験 方 法  
夜 間 走 行 状 態 に お け る 視 対 象 の 知 覚 に 対 す る ， 視 対 象 と 自 車 と の 距
離 と 照 明 条 件 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 に 走 行 実 験 を 行 う ．  
視 対 象 と し て ，歩 行 者 を 想 定 し た ダ ミ ー 人 形 を 作 成 し た ．日 本 成 人 男
性 の 平 均 身 長 [ 2 7 ]を モ デ ル と し ， ダ ミ ー 人 形 の 高 さ を 1 . 7ｍ と し た ． ま
た ，衣 服 の 反 射 率 に つ い て は ，過 去 の 衣 服 実 測 調 査 [ 2 8 ]を 参 考 と し ，5％
(衣 服 反 射 率 5 %以 上 の 累 積 率 7 0 % )と し た ． 設 置 方 法 に つ い て は ， 横 断
歩 行 者 を 模 擬 し 実 験 車 両 の 進 行 方 向 に 対 し 直 交 す る よ う 横 向 き に し た ． 
ま た ， 障 害 物（ 路 面 落 下 物 ）を 想 定 し ，サ イ ズ 0 . 2 m. 0 . 2 m， 表 面 反 射
率 1 0 %の プ レ ー ト を 直 立 す る よ う 路 面 に 設 置 し た ． サ イ ズ と 反 射 率 に
よ る 視 認 性 へ の 影 響 を 検 討 す る た め ，サ イ ズ を 0 . 4 m× 0 . 4 m（ 表 面 反 射 率
1 0 %） と し た 条 件 と ， 表 面 反 射 率 3 0 % (サ イ ズ 0 . 2 m× 0 . 2 m )と し た 条 件 の
プ レ ー ト を 作 成 し 評 価 を 行 っ た ．  
走 行 速 度 は ， 歩 行 者 死 亡 事 故 に 関 す る 危 険 認 知 速 度 域 の 累 積 百 分 率
[ 2 9 ]よ り 増 分 率 が 上 が る 4 0 k m / h を 最 低 速 度 と し ，4 0，5 0，6 0，7 0，9 0 k m / h
の 5 条 件 と し た ．  
視 対 象 と の 距 離 に 関 し て は ， 車 両 走 行 速 度 に 対 す る 安 全 に 停 止 で き
る 距 離 ， つ ま り 制 動 停 止 距 離 の 観 点 か ら 各 条 件 の 組 み 合 わ せ を 検 討 し
た ．制 動 停 止 距 離 の 算 出 方 法 は ，国 土 交 通 省 に よ る 道 路 構 造 令 [ 3 0 ]を 参
考 と し ， 式 ( 3 -5 )を 用 い た ．  
 
 
 
t 1 の 空 走 時 間 に つ い て は 2 . 5  s と し た が ，そ れ は ，判 断 時 間 1 . 5 s と ﾌﾞ
ﾚｰｷ踏 込 み ま で の 反 応 時 間 1 . 0 s の 合 計 で あ る ． こ れ は ， 米 国 に お け る
A A S H T O ( A me r i c a n  A s s o c i a t i o n  o f  S t a t e  H i g h w a y  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  
O f f i c i a l s :  米 国 全 州 道 路 交 通 運 輸 行 政 官 協 会 )に よ る 制 動 停 止 距 離 調 査
研 究 [ 3 1 ]を 基 に ， 国 土 交 通 省 も 同 様 の 値 を 採 用 し て い る ．  
 
 
 
 
 
・・・式 (3-5) 
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 照 射 光 度 に よ る 視 対 象 か ら の 反 射 輝 度 値 に 関 し て は ， 予 備 実 験 結 果
を 経 て ，全 く 視 認 で き な い 場 合 か ら ，十 分 に 視 認 で き る 場 合 ま で の 輝 度
値 を 予 め 導 出 し ， そ れ ら の 輝 度 値 を 詳 細 に 検 討 で き る よ う 各 走 行 速 度
条 件 に 対 す る 視 対 象 物 か ら の 輝 度 値 条 件 を 構 成 し た ．  
走 行 速 度 条 件 ・ 視 対 象 と の 距 離 条 件 及 び 輝 度 条 件 の 実 験 条 件 構 成 表
を ，表 3 -2（ 視 対 象：歩 行 者 ）及 び 表 3 -3（ 視 対 象：障 害 物 ）に 示 す ．な
お ， 障 害 物 を 視 対 象 物 と し た 条 件 で は ， 走 行 速 度 条 件 を 4 0 ， 7 0 ，
9 0 k m / h (視 距 離 4 0 m， 7 5 m， 1 1 0 m )の み で 実 施 し た ．  
実 験 手 順 と し て は ，被 験 者 は 助 手 席 に 乗 車 し ，実 験 者 が 運 転 し 任 意 の
走 行 速 度 条 件 に て 定 常 走 行 を 行 っ た ． そ し て 視 対 象 と の 距 離 が 走 行 速
度 に 対 す る 制 動 停 止 距 離 に 到 達 し た と き に ， 被 験 者 の 前 に 設 置 し て あ
る シ ャ ッ タ ー に て 前 方 視 界 を 完 全 に 遮 り ， そ れ ま で に 視 対 象 を 視 認 で
き た か を 「 は い /い い え 」 で 回 答 さ せ た ． な お ， 車 両 速 度 条 件 及 び ヘ ッ
ド ラ ン プ の 照 射 光 度 条 件 の 組 み 合 わ せ は ラ ン ダ ム と し ， 各 実 験 条 件 の
試 行 回 数 は ２ 回 繰 り 返 し で 実 施 し た ．  
被 験 者 は ， 歩 行 者 を 視 対 象 と し た 実 験 に て 1 0 名 ， 障 害 物 を 視 対 象 と
し た 実 験 に て 5 名 に て 実 施 し た ．尚 ，被 験 者 は 全 員 免 許 保 有 者 で あ り ，
矯 正 有 り も 含 め 視 力 0 . 7 以 上 で 構 成 し た ．  
 解 析 方 法 と し て は ，各 視 対 象 の 視 距 離 に 対 し ，全 被 験 者 の 視 認 で き た
割 合 が 8 0 %以 上 あ る も の を ，視 対 象 を 視 認 で き た 検 知 輝 度 値 と し た ．視
認 割 合 は ，中 道 ら [ 3 2 ]の 検 討 を 参 考 に し て い る ．そ の 理 由 は ，中 道 ら の
検 討 で は ，ト ン ネ ル 内 環 境 で は あ る が ，ヘ ッ ド ラ ン プ 照 明 下 の よ う に 複
雑 な 順 応 輝 度 の 変 化 環 境 を 考 慮 し て い る こ と か ら ， 本 実 験 と の 整 合 性
が 高 い と 考 え ら れ る こ と に よ る ．   
本 走 行 実 験 は ，財 団 法 人 日 本 自 動 車 研 究 所（ J A R I）の 城 里 テ ス ト コ ー
ス の 総 合 試 験 路 で 実 施 し た ． 実 験 レ イ ア ウ ト を 図 3 -1 に 示 す ．  
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表 3 - 2 .  歩 行 者 を 対 象 と し た 走 行 速 度 と 視 距 離 及 び 輝 度  
Driv ing  speed  
[ km/h]  
V iewing  d i s tance  
[ m]  
Luminance  
[ cd /m2]  
4 0  4 0  
0 . 0 0 6  
0 . 0 1 1  
0 . 0 1 6  
0 . 0 3 0  
5 0  5 0  
0 . 0 0 6  
0 . 0 1 1  
0 . 0 2 1  
0 . 0 4 0  
0 . 0 5 9  
6 0  6 0  
0 . 0 1 8  
0 . 0 3 2  
0 . 0 4 6  
0 . 0 6 0  
0 . 0 7 3  
7 0  7 5  
0 . 0 1 8  
0 . 0 3 3  
0 . 0 4 0  
0 . 0 5 9  
0 . 0 7 5  
9 0  1 1 0  
0 . 0 2 5  
0 . 0 5 1  
0 . 0 7 3  
0 . 0 8 9  
0 . 1 0 0  
0 . 1 0 8  
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表 3 - 3 .  障 害 物 を 対 象 と し た 走 行 速 度 と 視 距 離 及 び 輝 度  
D r i v i n g  
s p e e d  
[ k m / h ]  
V i e w i n g  
d i s t a n c e  
[ m ]  
L u m i n a n c e  
[ c d / m 2 ]  
S i z e  
[ m ]  
R e f l e c t a n c e  
[ % ]  
4 0  4 0  0 . 0 1 0  0 . 2 × 0 . 2  1 0  
0 . 0 2 1  
0 . 0 3 1  
0 . 0 4 2  
0 . 0 5 2  
7 0  7 5  0 . 0 6 8  0 . 2 × 0 . 2  1 0  
0 . 0 8 4  
0 . 1 0 1  
0 . 1 3 4  
0 . 1 6 7  
9 0  1 1 0  0 . 0 6 8  0 . 2 × 0 . 2  1 0  
0 . 1 0 1  
0 . 1 3 4  
0 . 1 6 7  
0 . 1 9 0  
7 0  7 5  0 . 0 3 4  0 . 4 × 0 . 4  1 0  
0 . 0 5 1  
0 . 0 6 8  
0 . 0 8 4  
0 . 1 0 1  
7 0  7 5  0 . 0 4 7  0 . 2 × 0 . 2  3 0  
0 . 0 9 8  
0 . 1 3 5  
0 . 1 8 1  
0 . 2 2 4  
 
 
 
 
 
 
29 
 
            
 
図 3 - 1 .  走 行 実 験 レ イ ア ウ ト  
 
 
3 - 1 - 3 .実 験 結 果  
 
 夜 間 走 行 環 境 に お け る 歩 行 者 の 視 距 離（ 視 対 象 と 自 車 の 距 離 ）に 対 す
る ，視 認 必 要 輝 度 を 検 討 し た 結 果 を 図 3 - 2 に 示 す ．こ の 結 果 よ り ，視 対
象 と の 距 離 が 長 く な る に つ れ ， よ り 高 い 輝 度 が 必 要 で あ る 傾 向 が 示 さ
れ て い る ．ま た ，谷 口 ら [ 1 0 ]が 導 出 し た 静 的 環 境 に お け る 歩 行 者 へ の 視
認 必 要 照 度 か ら 算 出 し た 輝 度 値 と 比 較 す る と ， 動 的 環 境 に よ る 視 認 必
要 輝 度 は ， 静 的 環 境 よ り 高 く な る 傾 向 が 示 唆 さ れ た ．  
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図 3 - 2 .動 的 及 び 静 的 環 境 に お け る 歩 行 者 と の 視 距 離 と 視 認 必 要 輝 度  
 
次 に ，障 害 物 に 対 す る 視 認 必 要 輝 度 の 結 果 を 図 3 -3 に 示 す ．歩 行 者 と
同 様 に ，視 距 離 が 長 く な る に つ れ ，高 い 視 認 必 要 輝 度 が 示 さ れ た ．障 害
物 の サ イ ズ の 影 響 に 関 し ，視 認 必 要 輝 度 結 果 を 図 3 -4 に 示 す ．障 害 物 の
サ イ ズ が 2 倍 に な る こ と で ， 視 認 必 要 輝 度 も 約 半 分 に な る こ と が 示 さ
れ た ．ま た ，表 面 反 射 率 の 影 響 に 関 し ，結 果 を 図 3 -5 に 示 す ．表 面 反 射
率 が 変 化 す る こ と で ， 照 明 光 度 は 減 る が 視 認 必 要 輝 度 の 値 は 変 わ ら な
い 結 果 が 示 さ れ た ．  
 
図 3 - 3 .  動 的 環 境 に お け る 障 害 物 と の 視 距 離 と 視 認 必 要 輝 度  
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図 3 - 4 .  動 的 環 境 に お け る 障 害 物 の サ イ ズ と 視 認 必 要 輝 度  
 
 
図 3 - 5 .  動 的 環 境 に お け る 障 害 物 の 表 面 反 射 率 と 視 認 必 要 輝 度  
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 視 認 必 要 輝 度 値 か ら ，V L（ V i s i b i l i t y  L e v e l）を 算 出 し た 結 果 に つ い て
示 す ．  
ま ず ，歩 行 者 及 び 障 害 物 を 視 対 象 と し た 視 距 離 に 対 す る ，Ｖ Ｌ の 算 出
結 果 を 図 3 -6 に 示 す ．静 的 環 境 に よ る 歩 行 者 の Ｖ Ｌ は ，視 距 離 が 長 く な
る に つ れ 若 干 の 上 昇 の 傾 向 が あ る も の の 約 1 . 0 を 示 す の に 対 し ，動 的 環
境 に お い て ，視 距 離 4 0 m か ら V L が 約 2 . 0 以 上 示 し ，視 距 離 が 離 れ る に
つ れ V L が 上 昇 す る 傾 向 を 示 し た ． 障 害 物 の V L は ， 動 的 環 境 の 歩 行 者
と 同 等 の 値 を 示 し た ．こ の こ と か ら ，視 対 象 が 異 な る 場 合 で も ，走 行 環
境 で は ，静 的 環 境 と 比 較 し ，高 い V L が 必 要 で あ る こ と が 示 さ れ た ．ま
た 視 距 離 が 長 く な る に つ れ 高 い V L が 必 要 に な る こ と が 示 唆 さ れ た ．  
 
 
図 3 - 6 .  動 的 及 び 静 的 環 境 に お け る 歩 行 者 と の 視 距 離 と V L 
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結果まとめ 
こ の 実 験 で は ，夜 間 走 行 状 態 に お け る 視 対 象 の 知 覚 に 対 す る ，視 対 象
と 自 車 と の 距 離 と 照 明 条 件 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し 走 行
実 験 を 行 っ た ． 主 に 以 下 ２ 点 の 傾 向 が 得 ら れ た ．  
 
1 .  こ れ ま で の 研 究 に お い て 静 的 な 環 境 で 導 出 さ れ た 視 認 必 要 輝 度
に 対 し ，走 行 環 境 に お け る 視 認 必 要 輝 度 は 高 く な る 傾 向 が 得 ら れ
た ．  
2 .  視 距 離 が 長 く な る ほ ど ，走 行 環 境 に お け る 視 認 必 要 輝 度 コ ン ト ラ
ス ト は ，静 的 環 境 に よ り 導 出 さ れ た 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 閾 値 と の 差
が 増 加 す る 傾 向 ， つ ま り Ｖ Ｌ が 上 昇 す る 傾 向 が 得 ら れ た ．  
 
そ し て ，補 足 的 な 結 果 と し て ，視 対 象 の サ イ ズ（ 視 野 角 ）に 対 し ，視
認 必 要 輝 度 が 比 例 関 係 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．つ ま り ，視 対 象 の サ イ
ズ が 大 き い 程 ，又 は 同 一 の サ イ ズ で も 近 い 程 ，視 認 必 要 輝 度 は 低 く な る ．
ま た ，視 対 象 の 反 射 率 が 変 化 し て も ，サ イ ズ が 同 一 で あ れ ば 視 認 必 要 輝
度 は 同 一 で あ っ た ．つ ま り ，視 対 象 の 反 射 率 が 高 い 場 合 ，視 認 必 要 輝 度
に 達 す る た め の 必 要 な 照 射 光 度 は 低 く な る こ と が 示 さ れ た ．  
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3 - 2 .  反 射 光 幻 惑 に よ る 標 識 判 読 性 の 検 討  
3 - 2 - 1 .再 帰 反 射 に よ る 反 射 光 の 眩 し さ に つ い て  
P e r t e r  e t  a l . [ 1 7 ]は ，自 ら の ヘ ッ ド ラ ン プ 照 射 光 に よ る 標 識 等 の 再 帰 反
射 材 か ら の 反 射 光 に 対 し ，眩 し さ へ の 影 響 を 検 討 し て い る ．光 源 の 進 化
に よ る 光 度 の 増 加 や ， Ａ Ｄ Ｂ 等 の ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 進 化 に よ り ，
水 平 線 よ り 上 空 へ の 照 射 時 間 が 増 加 す る こ と で 眩 し さ へ の 影 響 が 増 加
す る こ と が 懸 念 さ れ て い る ．P e r t e r  e t  a l .に よ る 評 価 方 法 と し て は ，一 定
の 距 離 に あ る 路 肩 標 識 や 案 内 標 識 の 大 き さ を 想 定 し ， 実 際 の 道 路 環 境
を 模 擬 し た 位 置 関 係 や 視 野 角 サ イ ズ を 再 現 し ， 標 識 想 定 位 置 に 開 け ら
れ た ス リ ッ ト と 拡 散 版 に よ り 構 成 パ ネ ル（ 図 3 -7 参 照 ）を 使 用 し ，そ し
て 図 3 -8 に 示 す 実 験 レ イ ア ウ ト に て ， 後 方 の 光 源 か ら の 照 射 光 を 調 整
し ，ス リ ッ ト か ら の 透 過 光 を 反 射 光 の 模 擬 と し て 表 現 し ，眩 し さ の 評 価
を 行 っ て い る ．  
評 価 結 果 と し て ， 右 側 路 肩 標 識 に お け る 右 側 か ら 4 番 目 の 標 識 ス リ
ッ ト 孔 か ら の 透 過 輝 度 結 果 と 主 観 的 評 価 の 関 係 を 示 し た グ ラ フ を 図 3 -
9 に 示 す ． “ぎ り ぎ り 許 容 で き な い  J u s t  u n a c c e p t a b l e 右 を 示 す 輝 度 値 と
し て 約 4 0 0 c d / m 2 を 示 し て い る ．  
し か し ，こ の 過 去 に 行 わ れ た 検 討 結 果 は ，眩 し さ に よ る 不 快 グ レ ア の
主 観 的 評 価 で あ り ，主 に 商 品 性 に 関 連 す る と 考 え ら れ る ．そ こ で ，本 研
究 で は 眩 し さ の 減 能 に よ る 標 識 文 字 の 消 失 す る こ と で ， 標 識 か ら の 伝
達 情 報 を 理 解 で き な い 状 態 を ， 安 全 性 に 関 わ る 重 要 な 懸 念 事 項 と 捉 え ，
判 読 性 を 確 保 可 能 な 再 帰 反 射 材 か ら の 反 射 光 に 対 す る 評 価 を 行 う ．  
 
 
図 3 - 7 .実 際 の 交 通 環 境 に お け る 路 肩 標 識 及 び 案 内 標 識 の 位 置 や 大 き
さ を 模 擬 し た 評 価 パ ネ ル [ 1 7 ]  
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図 3 - 8 .標 識 反 射 光 を 想 定 し た 眩 し さ 評 価 の 実 験 レ イ ア ウ ト  [ 1 7 ]  
 
 
 
図 3 - 9 .  標 識 ス リ ッ ト 孔 か ら の 透 過 輝 度 と  
眩 し さ の 主 観 的 評 価 値 [ 1 7 ]  
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3 - 2 - 2 .実 験 方 法  
こ の 実 験 で は ，標 識 の 文 字 や 図 形 の 表 記 が ，ヘ ッ ド ラ ン プ 照 射 か ら の
反 射 光 に よ り 消 失 せ ず に 判 読 性 を 確 保 で き る 反 射 輝 度 を 明 ら か に す る
目 的 と す る ．こ の た め に ，実 際 の 交 通 環 境 に 沿 っ た 車 両 と 路 肩 標 識 の 位
置 関 係 及 び 再 帰 反 射 シ ー ト の サ イ ズ に て 評 価 を 行 っ た ．  
評 価 に 使 用 し た 再 帰 反 射 シ ー ト は ，実 際 の 標 識 に 使 用 さ れ る 5 色（ 白・
青・緑・黄・赤 ）の ニ ッ カ ラ イ ト 製 の ク リ ス タ ル グ レ ー ド を 使 用 し た ．  
反 射 性 能 [ 3 3 ]を ，表 3 - 4 に 示 す ．（ ３ Ｍ 製 ダ イ ヤ モ ン ド グ レ ー ド と 同
等 の 反 射 性 能 ）  
 
表 3 - 4 .  ニ ッ カ ラ イ ト ク リ ス タ ル グ レ ー ド の 反 射 性 能 [ 3 3 ]  
O b s e r v a t i o n   
a n g l e  
[ ° ]  
I n c i d e n c e  
a n g l e  
[ ° ]  
W h i t
e  
Y e l l o w  R e d  B l u e  
G r e e
n  
1 2  
5  6 2 5  4 3 5  1 2 5  5 0  7 5  
3 0  3 2 5  2 2 5  6 5  1 6  3 9  
2 0  
5  5 0 0  3 5 0  1 0 0  3 0  6 0  
3 0  2 2 5  1 5 8  4 5  1 2  2 7  
2  
5  6 . 0 0  4 . 2 0  1 . 2 0  0 . 3 0  0 . 7 2  
3 0  3 . 7 5  2 . 6 3  0 . 7 5  0 . 1 9  0 . 4 5  
     ( c d / l u x / m 2 )  
 
 
各 背 景 色 と 文 字 色 の 組 合 せ は ， 日 本 に お け る 標 識 へ の 背 景 及 び 文 字
色 の 組 み 合 わ せ を 考 慮 し ， 図 3 -1 0 に 示 す 通 り ， 背 景 色 が 青 ・ 緑 ・ 赤 に
お い て 文 字 色 を 白 色 と し ，背 景 色 が 黄 色 に お い て 文 字 色 を 黒 色 ，そ し て
背 景 色 が 白 色 に お い て 文 字 色 を 青 色 と し た ．  
 
 
図 3 - 1 0 .  各 背 景 色 と 文 字 色 の 組 合 せ  
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実 験 は 外 乱 光 の 無 い 屋 内 の 暗 室 に て 行 い ，実 験 レ イ ア ウ ト と し て ，被
験 者 と 再 帰 反 射 材 と の 観 察 距 離 を 2 0ｍ と し ， 実 際 の 交 通 環 境 に お け る
ド ラ イ バ ー の ア イ ポ イ ン ト を 1 . 2 m [ 3 4 ]と し て ， 路 肩 標 識 の 高 さ を 加 味
し ， 距 離 4 0ｍ 及 び 80ｍ を 想 定 し た 縮 尺 を 基 に ， 設 置 高 さ 及 び 再 帰 反 射
シ ー ト の サ イ ズ を 決 定 し た ．順 応 光 と し て ，ヘ ッ ド ラ ン プ 照 明 状 態 を 想
定 し ， 床 面 を 0 . 5 c d / m 2 に な る よ う に ， 個 別 の ヘ ッ ド ラ ン プ ユ ニ ッ ト を
使 用 し 照 明 し た ． 実 験 レ イ ア ウ ト 及 び 再 帰 反 射 シ ー ト の サ イ ズ を 図 3 -
1 1 に 示 す ．  
 
 
 
図 3 - 1 1 .実験レイアウト及び標識想定再帰反射シートのサイズ 
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本 実 験 に お け る 照 明 条 件 と し て ，各 想 定 距 離・標 識 色・照 射 照 度 に よ
る 反 射 輝 度 値 の 関 係 を 表 3 -5 及 び 表 3 -6 に 示 す ．ま た ，被 験 者 へ の 各 実
験 条 件 で の 反 射 光 に よ る 眼 前 照 度 を ， 表 3 - 7 及 び 表 3 - 8 に 示 す ．  
尚 ，照 射 照 度 条 件 に つ い て は ，予 備 実 験 よ り ，“は っ き り 読 め る ”か ら
“全 く 読 め な い ”ま で の 照 度 を 導 出 し ，そ れ ら を 基 準 に ，照 度 条 件 を 構 成
し た ．  
 
 
表 3 - 5 .  想 定 距 離 4 0ｍ に お け る 各 照 度 条 件 及 び 各 標 識 色 条 件 に よ る  
標 識 想 定 シ ー ト 背 景 部 の 反 射 輝 度 値  
S u p p o s i t i o n  
d i s t a n c e  
C o l o r  
I l l u m i n a n c e  [ l u x ]  
1 1  4 0  9 3  2 6 0  
4 0 m  
W h i t e  1 0 5 5 . 6  4 0 5 8 . 0  9 3 9 1 . 8  2 5 6 6 4 . 0  
B l u e  1 2 0 . 8  4 7 0 . 0  1 0 8 2 . 2  2 9 2 2 . 8  
G r e e n  3 3 2 . 7  1 2 9 8 . 2  3 0 1 2 . 2  8 1 4 0 . 7  
Y e l l o w  1 0 0 1 . 9  3 8 9 9 . 1  9 0 2 8 . 5  2 4 4 1 1 . 0  
R e d  1 1 3 . 6  4 4 1 . 8  1 0 1 9 . 5  2 7 8 1 . 8  
    
( c d / m 2 )  
 
表 3 - 6 .  想 定 距 離 8 0ｍ に お け る 各 照 度 条 件 及 び 各 標 識 色 条 件 に よ る  
標 識 想 定 シ ー ト 背 景 部 の 反 射 輝 度 値  
S u p p o s i t i o n  
d i s t a n c c e  
C o l o r  
I l l u m i n a n c e  [ l u x ]  
7  2 8  6 7  2 2 9  
8 0 m  
W h i t e  8 5 0 . 2  3 5 9 4 . 8  8 7 2 7 . 0  2 9 5 4 9 . 0  
B l u e  6 9 . 7  2 9 2 . 1  7 0 6 . 4  2 3 8 4 . 7  
G r e e n  2 5 2 . 9  1 0 7 0 . 8  2 5 9 9 . 4  8 7 7 9 . 3  
Y e l l o w  7 1 7 . 2  3 0 6 1 . 2  7 4 0 9 . 6  2 5 0 1 1 . 0  
R e d  9 7 . 6  4 1 3 . 7  1 0 0 4 . 5  3 3 9 4 . 2  
    ( c d / m 2 )  
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表 3 - 7 .  想 定 距 離 4 0ｍ に お け る 各 照 度 条 件 及 び 各 標 識 色 条 件 の  
標 識 想 定 シ ー ト 反 射 光 に よ る 被 験 者 眼 前 照 度  
S u p p o s i t i o n  
d i s t a n c e  
C o l o r  
I l l u m i n a n c e  [ l u x ]  
1 1  4 0  9 3  2 6 0  
4 0 m  
W h i t e  0.44 1.76 4.1 11.16 
B l u e  0.08 0.28 0.63 1.79 
G r e e n  0.16 0.59 1.31 3.62 
Y e l l o w  0.41 1.55 3.56 9.71 
R e d  0.08 0.32 0.67 1.76 
    
( l u x )  
 
表 3 - 8 .  想 定 距 離 8 0ｍ に お け る 各 照 度 条 件 及 び 各 標 識 色 条 件 の  
標 識 想 定 シ ー ト 反 射 光 に よ る 被 験 者 眼 前 照 度  
S u p p o s i t i o n  
d i s t a n c c e  
C o l o r  
I l l u m i n a n c e  [ l u x ]  
7  2 8  6 7  2 2 9  
8 0 m  
W h i t e  0.09 0.36 0.85 2.91 
B l u e  0.02 0.06 0.15 0.49 
G r e e n  0.03 0.12 0.29 0.98 
Y e l l o w  0.07 0.28 0.66 2.14 
R e d  0.02 0.07 0.17 0.57 
    ( l u x )  
 
 
被 験 者 は 1 0 名 と し ， 視 力 矯 正 有 り も 含 め 全 員 視 力 0 . 7 以 上 で 構 成 し
た ． 標 識 の 判 読 性 評 価 方 法 と し て ， “は っ き り 読 め る ”か ら  ら 全 く 読 め
な い ”ま で を ， 9 段 階 の リ ッ カ ー ト ス ケ ー ル と し て 構 成 し ， 評 価 を 行 っ
た ． （ 表 3 -7 .参 照 ）  
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表 3 - 7 .  標 識 判 読 性 の 9 段 階 評 価 ス ケ ー ル  
Rating Meaning 
9 はっきり読める 
8  
7 問題なく読める 
6  
5 ぎりぎり読める 
4  
3 殆ど読めない 
2  
1 全く読めない 
 
 
実 験 手 順 は 以 下 の 通 り で あ る ．被 験 者 は 実 験 室 内 に 入 っ た の ち ，観 察
位 置 に 設 置 さ れ て い る 椅 子 に 着 座 し ， 実 験 室 内 の 照 明 環 境 に な れ る た
め 5 分 程 度 安 静 状 態 を 保 つ ．評 価 に お い て は ，被 験 者 は 標 識 を 想 定 し た
再 帰 反 射 シ ー ト を 注 視 す る ．実 験 者 は ，標 識 色 や サ イ ズ や 明 る さ を ラ ン
ダ ム に 変 え て ，被 験 者 へ 提 示 す る ．被 験 者 は 各 照 明 条 件 で ，標 識 の 判 読
性 に つ い て 既 述 の 9 段 階 の ス ケ ー ル で 評 価 を 行 っ た ．  
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3 - 2 - 3 .実 験 結 果  
再 帰 反 射 シ ー ト へ の 照 射 照 度 と 判 読 性 評 価 値 の 関 係 を 図 3 -1 2 に 示 す ．
そ の 結 果 ， 照 射 照 度 が 高 く な る に つ れ 判 読 性 が 低 下 す る 傾 向 が 得 ら れ
た ．ま た ，白 及 び 黄 色 の 再 帰 反 射 シ ー ト が 他 の 色 と 比 較 し ，判 読 性 が 低
く な る 傾 向 が 見 ら れ た ． 相 関 係 数 は r = 0 . 8 1 ( P < 0 . 0 1 )で あ っ た ．  
次 に ，再 帰 反 射 シ ー ト の 文 字 部 と 背 景 部 の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト〔 ( L ma x  
m a L m i n )  /  ( L m a x  +  L m i n )〕 と 判 読 性 評 価 値 の 関 係 を 図 3 -1 3 に 示 す ． そ
の 結 果 ， 輝 度 コ ン ト ラ ス ト 値 は 判 読 性 評 価 値 に 寄 与 し な い 結 果 が 得 ら
れ た ． 相 関 係 数 は r = 0 . 0 7 ( P = 0 . 6 7 )で あ っ た ．  
被 験 者 の 眼 前 照 度 と 判 読 性 評 価 値 の 関 係 に つ い て 図 3 -1 4 に 示 す ． 眼
前 照 度 が 高 く な る に つ れ 判 読 性 が 低 下 す る 傾 向 が 得 ら れ た ． 相 関 係 数
は r = 0 . 6 3 ( P < 0 . 0 1 )で あ っ た ． ま た ， 観 察 距 離 4 0 m 及 び 8 0 m を 想 定 し た
各 再 帰 反 射 シ ー ト の サ イ ズ に よ る 判 読 性 評 価 値 へ の 影 響 が 見 ら れ ， 4 0
ｍ 想 定 の サ イ ズ が 大 き い 再 帰 反 射 シ ー ト の 条 件 で 判 読 性 が 低 下 し た ．  
最 後 に ， 再 帰 反 射 シ ー ト の 背 景 部 の 反 射 輝 度 と 判 読 性 評 価 値 に つ い
て 図 3 -1 5 に 示 す ． 標 識 背 景 の 反 射 輝 度 は ， 標 識 の 色 及 び サ イ ズ に 係 ら
ず 判 読 性 評 価 値 へ 寄 与 す る 結 果 が 得 ら れ た ．相 関 係 数 は r = 0 . 7 6 ( P < 0 . 0 1 )
で あ っ た ．  
こ れ ら の 結 果 よ り ，標 識 の 判 読 性 を 確 保 す る た め に「 ぎ り ぎ り 読 め る
（ J u s t  r e a d a b l e） 」 ま で を 許 容 で き る も の と し た 場 合 ， 反 射 輝 度 値 の 上
限 と し て ， 1 4 6 0 [ c d / m 2 ]以 下 に 抑 え る こ と が 推 奨 値 と な る こ と が わ か っ
た ．  
 
図 3 - 1 2 .照 射 照 度 と 判 読 性 評 価 値  
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図 3 - 1 3 .再 起 反 射 シ ー ト の 文 字 部 と 背 景 の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト と  
判 読 性 評 価 値  
 
 
 
図 3 - 1 4 .被 験 者 の 眼 前 照 度 と 判 読 性 評 価 値  
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図 3 - 1 5 .標 識 背 景 部 の 反 射 輝 度 と 判 読 性 評 価 値  
 
 
 
3 - 3 .照 射 光 に よ る 輝 度 の 影 響 評 価 ま と め  
 照 射 光 に よ る 輝 度 の 視 認 性 へ の 影 響 評 価 と し て ， 視 対 象 を 視 認 す る
た め に 必 要 な 輝 度 を 夜 間 走 行 環 境 に お い て 評 価 を 行 い ， ま た 標 識 等 に
使 用 さ れ る 再 帰 反 射 材 か ら の 反 射 輝 度 に よ る 判 読 性 へ の 評 価 を 行 っ た ． 
 視 対 象 を 視 認 す る た め の 輝 度 と し て ， 視 認 タ ー ゲ ッ ト へ の 距 離 が 離
れ る に つ れ 高 い 輝 度 が 必 要 と な り ， ま た 静 的 環 境 に お け る 視 認 必 要 輝
度 閾 値 と ，動 的 環 境 に お け る 視 認 必 要 輝 度 の 差 が 広 が る ，す な わ ち ，Ｖ
Ｌ ( V i s i b i l i t y  l e v e l )が 視 距 離 の 延 長 に 対 し 上 昇 す る 傾 向 が 示 さ れ た ． こ
の こ と に よ り ， 夜 間 走 行 環 境 に お い て 視 対 象 を 視 認 す る た め の 照 射 光
強 度 は ，視 距 離 が 長 く な る こ と で 高 く な り ，ま た そ の 上 昇 率 も 高 く な る
こ と が 示 さ れ た ．  
 標 識 の 判 読 性 を 確 保 す る た め の 反 射 輝 度 と し て ， 再 帰 反 射 材 の 色 や
サ イ ズ を 加 味 し た 上 で 反 射 輝 度 を 1 4 6 0 c d / m 2 以 下 す る こ と を 指 標 と し
て 導 出 し た ．  
 これらの結果より，夜間のドライバーに必要な視認性に対し，歩行者や障害物等の視対象
有 無 を 知 覚 す る た め の 下 限 輝 度 と ， 標 識 の 記 載 内 容 を 消 失 せ ず 視 認 で
き る 上限輝度を示した． 
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第 ４章  照射 光のス ペク トルパ ワー分 布の 影響  
 
4 - 1 .  異 な る 光 源 に よ る 運 転 行 動 へ の 影 響  
4 - 1 - 1 .夜 間 走 行 環 境 に お け る 視 覚  
ヘ ッ ド ラ ン プ の 白 色 は 法 規 に よ り ， あ る 一 定 の 範 囲 内 の 色 度 で あ る
こ と が 要 求 さ れ る ．こ の 要 求 範 囲 に お い て ，白 色 光 の 見 え は 比 較 的 黄 み
が か っ た 光 か ら 比 較 的 青 み が か っ た 光 ま で 幅 が あ る ．図 4 -1 は ，C IE 色
度 か ら ハ ロ ゲ ン ，H ID，LE D を 光 源 と し た ヘ ッ ド ラ ン プ 照 射 光 色 の 色 度
を 示 す ．  
ヘ ッ ド ラ ン プ の 色 が ， 運 転 行 動 へ 影 響 を 与 え る 可 能 性 の あ る 主 な 理
由 の 一 つ を 図 4 -2  に 示 す ． こ の 図 は ， 人 間 の 暗 所 視 （ 桿 体 ） と 明 所 視
（ 錐 体 ）で 異 な る ス ペ ク ト ル 感 度 を 持 つ こ と を 示 し て い る [ 3 5 ]．照 明 環
境 が 日 中 の レ ベ ル か ら 夜 間 の レ ベ ル に 減 少 す る と き に ， 人 間 の 視 覚 は
短 波 長 側 に よ り 敏 感 に な る ．こ の 現 象 が 起 こ る 順 応 輝 度 範 囲 の 概 要 [ 3 6 ]
を 図 4 -3 に 示 す ．  
 
図 4 - 1 .  ヘ ッ ド ラ ン プ に 求 め ら れ る 白 色 光 の 色 度 範 囲 及 び  
ハ ロ ゲ ン ・ H ID・ LE D の 照 射 光 色 イ メ ー ジ  
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図 4 - 2 .  明 所 視 （ P h o t o p i c : V [ λ ]） 及 び 暗 所 視 （ S c o t o p i c : V ’ [ λ ]）  
に お け る 照 明 環 境 の 視 覚 に 関 す る 分 光 感 度 [ 3 5 ]  
 
 
図 4 - 3 .  明 所 視 ・ 薄 明 視 ・ 暗 所 視 の 順 応 輝 度 範 囲 の 概 要 [ 3 6 ]  
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夜 間 の 交 通 環 境 で は ， ド ラ イ バ ー は 高 い 順 応 輝 度 に よ る 明 所 視 レ ベ
ル か ら 低 い 順 応 輝 度 に よ る 暗 所 視 レ ベ ル ま で の 広 範 囲 に お け る 照 明 条
件 下 に 晒 さ れ る ．最 も 輝 度 が 高 い レ ベ ル の 例 で は ，ス ト ッ プ ラ ン プ や タ
ー ン ラ ン プ 等 の シ グ ナ ル ラ イ ト や 対 向 車 の ヘ ッ ド ラ ン プ な ど が 該 当 す
る ．最 も 輝 度 が 低 い レ ベ ル の 例 で は ，ヘ ッ ド ラ ン プ 配 光 に お け る 周 囲 範
囲 か ら の 路 面 反 射 輝 度 が 該 当 す る ．こ の こ と か ら ，夜 間 運 転 時 に 晒 さ れ
る 照 明 条 件 は 複 雑 で あ る ．さ ら に ，ド ラ イ バ ー の 視 線 は 道 路 上 を 素 早 く
動 い て い る た め ， 局 所 で 変 化 す る 順 応 状 態 は 複 雑 に な る ．  
ま た ，光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 が 異 な る こ と で ，視 覚 効 果 が 明 所
視 と 暗 所 視 で 変 わ る 可 能 性 が あ る ．例 え ば ，異 な る 複 数 種 類 の 光 源 が 明
所 視 の 条 件 で 全 て 同 一 視 と し た 場 合 ，短 い 波 長（ 青 み が か っ た ）を 持 つ
光 源 は ，暗 所 視 の 照 明 レ ベ ル で よ り 明 る く 認 識 さ れ る と 考 え ら れ る [ 3 7 ]． 
H a m m  e t  a l . [ 3 7 ]は ，ハ ロ ゲ ン と Ｌ Ｅ Ｄ を 光 源 と し た ヘ ッ ド ラ ン プ ユ ニ
ッ ト を 使 用 し ， 図 4 - 4 に 示 す 実 験 室 に て 明 る さ 感 の 評 価 を 行 っ て い る ．
図 4 -4 に 示 す マ ッ チ ン グ エ リ ア に て ，ハ ロ ゲ ン で 照 射 さ れ て い る エ リ ア
と 同 じ 明 る さ 感 が 得 ら れ る よ う Ｌ Ｅ Ｄ の 明 る さ を 調 節 す る ． 計 測 の 結
果 を 図 4 -5 に 示 す ．Ｌ Ｅ Ｄ の 明 る さ 感 は ，暗 い 条 件 に お い て 約 1 0 %，明
る い 条 件 に お い て 約 2 0 %で ， ハ ロ ゲ ン よ り 明 る く 感 じ て い る と い う 結
果 で あ っ た ．  
こ の こ と か ら ， 異 な る ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 に よ り 明 る さ 感 が 異 な
る こ と が 示 唆 さ れ て い る ．  
 
 
図 4 - 4 .  明 る さ 感 の 実 験 風 景 [ 3 7 ]  
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図 4 - 5 .  明 る さ マ ッ チ ン グ 輝 度 と Ｌ Ｅ Ｄ の 光 度 照 射 率 結 果 [ 3 7 ]  
 
明 所 視 と 暗 所 視 で 変 わ る 知 覚 は ， 明 所 視 あ た り の 暗 所 視 の 割 合 で あ
る S / P  比 に よ る 測 光 で 導 出 す る こ と が で き る ．   
日 中 の 運 転 で は 明 所 視 の み で 行 な う が ， 夜 間 の 運 転 で は 明 所 視 と 暗
所 視 の 両 方 を 必 要 と す る 場 合 が あ り ， 明 所 視 及 び 暗 所 視 二 つ の 視 覚 の
役 割 分 担 は 明 確 で は な い ．そ の た め ，異 な る ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 に よ
る 視 覚 へ の 影 響 に つ い て 調 査 す る こ と は 価 値 が あ る と 考 え ら れ る ．  
 
4 - 1 - 2 .  実 験 方 法  
本 実 験 で は ， ド ラ イ バ ー の 運 転 行 動 及 び 快 適 さ に 異 な る 光 源 に よ り
構 成 さ れ た ヘ ッ ド ラ ン プ の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 が 及 ぼ す 影 響 を 検 討
す る ．  
使 用 し た 5 つ の ヘ ッ ド ラ ン プ に つ い て ，光 源 タ イ プ と 色 温 度 と S / P 比
を 表 4 -1 に 示 す ．光 源 は ハ ロ ゲ ン・ H ID・ L E D と し ， LE D は 異 な る 色 温
度 の 3 種 類 ( 4 5 0 0  K ,  5 5 0 0  K ,  6 5 0 0  K )と し た ． 図 4 -6 に 5 つ の 各 ヘ ッ ド ラ
ン プ の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を 示 し ，図 4 -7 に そ れ ら ヘ ッ ド ラ ン プ が 各
実 験 車 両 に 設 置 さ れ た 写 真 を 示 す ．  
 
表 4 - 1 .  テ ス ト 車 両 に 設 置 さ れ た 5  種 類 の ヘ ッ ド ラ ン プ と S / P 比  
L i g h t  s o u r c e  t y p e  N o m i n a l  C C T  ( K )  ( a c t u a l )  S / P  r a t i o  
T u n g s t e n - h a l o g e n   
( T H )  
3 2 0 0  ( 3 0 8 2 )  1 . 5 2  
H i g h - i n t e n s i t y   
d i s c h a r g e  ( H ID )  
4 3 0 0  ( 4 1 7 7 )  1 . 7 2  
L E D  4 5 0 0  4 5 0 0  ( 4 3 3 5 )  1 . 5 1  
L E D  5 5 0 0  5 5 0 0  ( 5 3 5 6 )  1 . 7 3  
L E D  6 5 0 0  6 5 0 0  ( 6 6 5 8 )  1 . 9 8  
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図 4 - 6 .  5 つ の ヘ ッ ド ラ ン プ の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布  
 
図 4 - 7 .  各 光 源 で 構 成 さ れ た ヘ ッ ド ラ ン プ の 実 験 車 両 実 装 写 真  
 
実 験 車 両 に つ い て ， 5 台 と も 同 一 の 2 0 0 7 年 式 の Ｕ Ｓ ホ ン ダ ア コ ー ド
を 使 用 し た ．全 て の 車 両 に 様 々 な 計 測 機 器 が 設 置 さ れ て い る ．表 4 -2  に ，
本 実 験 に お い て 主 要 な 計 測 項 目 を 記 載 す る ．図 4 -8 で は ，車 両 に 設 置 さ
れ て い る 5 つ の ビ デ オ カ メ ラ か ら の 映 像 を 示 す ． こ れ ら の 実 験 車 両 は
過 去 の 安 全 シ ス テ ム 評 価 を 目 的 と し た 大 規 模 な 屋 外 実 験 用 に 開 発 さ れ
た [ 3 8 ]． ま た ， 5 台 同 一 の 車 両 と し て い た が ， 車 両 間 に 存 在 す る 若 干 の
違 い（ 操 作 性 や 走 行 性 等 ）が 5 つ の ヘ ッ ド ラ ン プ の 違 い へ 影 響 し な い よ
う に ， 各 実 験 日 に 5 台 の 車 両 と 5 つ の ヘ ッ ド ラ ン プ が 異 な る 組 み 合 わ
せ に な る よ う 組 み 換 え ， ヘ ッ ド ラ ン プ の 光 軸 調 整 も 組 み 換 え ご と に 行
っ た ．  
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表 4 - 2 .実 験 車 両 の 計 測 機 器 機 能  
Measure Description 
GPS position 
Latitude and Longitude, sampling  
frequency 10Hz 
Speed 
Mean and max speed, sampling  
frequency 50Hz 
Steering 
Steering wheel angle, sampling  
frequency 50Hz 
Lateral position in lane Lane tracking by foreground camera 
4 video camera Driver face, cabin view, light and left rear side 
 
 
 
図 4 - 8 .  実 験 車 両 に 設 置 さ れ た 5 つ の カ メ ラ に よ る 撮 影 画 像 例  
 
 
 
実 験 コ ー ス と し て ，米 国 ミ シ ガ ン 州 ア ナ ー バ ー 市 近 郊 の ，ミ シ ガ ン 大
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学 交 通 研 究 所（ U M T R I）の 建 屋 を 始 点 及 び 終 点 と す る 周 回 コ ー ス 2 1 . 5ｋ
ｍ と し た ． 図 4 -9 に 実 験 コ ー ス を 示 す ．  
図 4 - 9 に 示 す よ う に ， 7 つ の セ グ メ ン ト（ 交 通 環 境 の 異 な る 区 間 ）に
分 け コ ー ス を 設 定 し た ．こ れ ら の セ グ メ ン ト に は 交 差 点 は 含 ま れ ず ，停
止・発 進・旋 回 の な い 連 続 し た 走 行 運 転 を 伴 う コ ー ス で あ る ．表 4 - 2 は ，
各 セ グ メ ン ト に 関 す る 概 要 を 示 す ．ま た ，運 転 行 動 の 分 析（ 走 行 速 度 ）
を 行 う カ ー ブ 9 区 間 を 図 4 -9 に 示 す ．   
 
 
 
図 4 - 9 .  運 転 行 動 の 分 析 を 行 な っ た 道 路 セ グ メ ン ト （ 赤 ） と  
カ ー ブ 区 間 （ 緑 ） の 位 置 を 示 し た 実 験 コ ー ス  
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表 4 - 3 .  実 験 コ ー ス に お け る 各 セ グ メ ン ト の 概 要  
S e g m e n t  D e s c r i p t i o n  
1  
M e d i u m  s p e e d  d r i v i n g  c o u r s e .  T h e r e  i s  a  w i d e  f i e l d  o f  v i e w  
a n d  m o d e r a t e  t r a f f i c .  
2 , 3 , 4  
M e d i u m  s p e e d  d r i v i n g  c o u r s e .  T h e  r o a d w a y  a n d  t h e  f i e l d  o f  
v i e w  a r e  n a r r o w  b e c a u s e  t h e r e  a r e  m a n y  t r e e s  a l o n g  t h e  r o a d .  
T r a f f i c  i s  l i g h t .  T h e r e  a r e  m a n y  c u r v e s  a n d  h i l l s .  
5  
H i g h  s p e e d  d r i v i n g  c o u r s e .  T h e r e  i s  a  w i d e  f i e l d  o f  v i e w  a n d  
m o d e r a t e  t r a f f i c .  T h i s  s e c t i o n  i s  m o s t l y  g e n t l y  c u r v i n g .  
6  
H i g h  s p e e d  d r i v i n g  c o u r s e .  T h e r e  i s  a  w i d e  f i e l d  o f  v i e w  a n d  
t r a f f i c  i s  l i g h t .  T h i s  s e c t i o n  i s  m o s t l y  g e n t l y  c u r v i n g .  
7  
L o w  s p e e d  d r i v i n g  c o u r s e .  V i e w  i s  s o m e w h a t  n a r r o w ,  d r i v i n g  
s p e e d  i s  l i m i t e d  t o  2 0  k m / h .  
 
客 観 的 評 価 の た め ，運 転 パ フ ォ ー マ ン ス（ 運 転 行 動 ）の 計 測 を 行 っ た ．
ヘ ッ ド ラ ン プ に よ る 道 路 の 視 認 性 に よ っ て 影 響 し う る 項 目 と し て ， 速
度 制 御（ 前 後 コ ン ト ロ ー ル ）や 車 線 間 位 置（ 左 右 コ ン ト ロ ー ル ）を 測 定
し た ． こ れ ら の 計 測 項 目 は 過 去 の 研 究 を 参 考 と し て い る [ 3 9 ]．  
運 転 行 動 の 計 測 項 目 の 一 つ で あ る ， 連 続 的 な ス テ ア リ ン グ 操 作 の 計
測 は ， あ る 周 波 数 帯 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー の 比 率 （ 0 . 1～ 0 . 6 H z  ス ペ ク ト
ル パ ワ ー あ た り の 0 . 3～ 0 . 6 H z  ス ペ ク ト ル パ ワ ー の 割 合 ）を 定 量 化 す る
こ と で ，運 転 へ の 負 荷 を 分 析 評 価 す る 目 的 と し て い る ．こ の 測 定 は 0 . 3
～ 0 . 6 H z  ス ペ ク ト ル パ ワ ー の ピ ー ク が 軌 道 補 正 に 関 わ る ス テ ア リ ン グ
操 作 を 示 唆 す る 過 去 研 究 に 基 づ く も の で あ る [ 4 0 ]．視 認 性 の 影 響 に よ り
運 転 へ の 負 荷 に 反 映 さ れ る と 考 え ら れ て い る ．  
主 観 的 評 価 の た め に 3 つ の ア ン ケ ー ト を 使 用 し た ．一 つ 目 は ，ヘ ッ ド
ラ ン プ 性 能 項 目 に 関 す る 1 2 項 目 [ 4 1 ]と し た ．１ か ら 5  ま で の ス ケ ー ル
を 使 用 し ，1  は “非 常 に 悪 い ” 5  は “非 常 に 良 い ”と し て 評 価 を 行 っ た ．二
つ 目 に 主 観 的 作 業 負 担 と し て N A SA -T L X [ 4 2 ]の 6 項 目 を 使 用 し ，評 価 0
（ 低 い 作 業 要 求 ） か ら 2 0（ 高 い 作 業 要 求 ） と し た ． こ れ ら の ア ン ケ ー
ト は ，各 ヘ ッ ド ラ ン プ 条 件 の テ ス ト 走 行 直 後 に 回 答 し て も ら っ た ．三 つ
目 と し て ，全 て の ヘ ッ ド ラ ン プ 条 件 の 走 行 が 終 了 し た 後 ，各 被 験 者 に 最
も 好 ま し い ヘ ッ ド ラ ン プ と ， 最 も 好 ま し く な い ヘ ッ ド ラ ン プ の 回 答 を
求 め た ．  
 こ れ ら 客 観 的 評 価 項 目 及 び 主 観 的 評 価 項 目 全 て の 項 目 に つ い て ，表 4 -
4 に 示 す ．  
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表 4 - 4 .  ヘ ッ ド ラ ン プ 性 能 項 目 に 関 す る 1 2 項 目 の 内 容  
Objective  
measures 
Speed on road segments 
Speed on specific curves 
Quality of lane position information (vehicle system performance) 
Mean lane position 
Standard deviation of lane position 
Workload based on steering wheel movement 
High beam usage 
Subjective 
measures 
General ratings 
 of headlamps 
Overall 
Making objects stand out from their backgrounds 
Helping you see the colors of objects 
Making stop signs stand out from their backgrounds 
Helping you see the red color of stop signs 
Helping you to see on straight sections of road 
Helping you to see on curved sections of road 
Illumination in the foreground 
Illumination in the distance, straight down the road 
Illumination to the sides 
Evenness of light distribution 
The transition from near lighted areas to distant dark areas 
NASA TLX 
 ratings 
Overall 
Mental 
Physical 
Temporal 
Performance 
Effort 
Frustration 
Overall preferences among 
headlamps 
Type of headlamp liked best 
Type of headlamp liked least 
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被 験 者 は ，ヘ ッ ド ラ ン プ に 対 し 特 別 な 知 識 を 持 た な い ，運 転 免 許 保 持
者 の 2 5 名 と し た ． 被 験 者 の 構 成 と し て ， 年 齢 に よ る 影 響 を 検 討 す る た
め ，1 3 人 の 高 齢 者 グ ル ー プ（ 6 4 歳 ～ 8 5 歳 ま で の 平 均 年 齢 70 . 1 歳 ）と ，
若 年 層 グ ル ー プ 1 2 人 （ 2 0～ 3 2 歳 の 平 均 年 齢 2 4 . 8 歳 ） で 構 成 し た ． ま
た ，性 別 に よ る 影 響 を 検 討 す る た め ，高 齢 者 グ ル ー プ は 男 性 7 名・女 性
6 名 ，若 年 者 グ ル ー プ は ，男 女 そ れ ぞ れ 6 名 と し た ．尚 ，被 験 者 全 て の
正 常 の 視 力 及 び 色 覚 で あ っ た ．  
被 験 者 に は ， ド ラ イ バ ー と し て 可 能 な 限 り 日 常 の 走 行 に 近 い 状 態 で ，
夜 間 の 公 道 を 運 転 し て も ら う よ う に 求 め ， 計 測 項 目 等 の 実 験 詳 細 に 関
す る 質 問 に は 対 応 し な か っ た ．ま た ，実 験 車 両 と し て で は な く 通 常 の 乗
用 車 に 見 え る よ う に ， G P S セ ン サ ー や レ ー ダ ー セ ン サ ー や デ ー タ ロ ガ
ー シ ス テ ム 等 車 両 ボ デ ィ 内 に 収 納 さ れ る よ う 改 造 し ， ド ラ イ バ ー が 乗
車 す る 前 や 乗 車 し た 状 態 で ， 種 々 の 機 械 が 見 え る こ と の な い よ う 細 心
の 注 意 を 払 っ た ．  
 
 実 験 手 順 は 以 下 の と お り で あ る ．被 験 者 は 日 没 前 に U M T R I (始 発 地 点 )
へ 集 ま っ て も ら っ た ．そ し て ，実 験 内 容 告 知 及 び 同 意 書 作 成 を 行 い ，視
力 及 び 色 覚 の テ ス ト を 行 っ た ． 被 験 者 は 実 験 及 び 被 験 者 の ス ケ ジ ュ ー
ル に 応 じ て ，一 晩 に つ き 1 人 か ら 5 人 の グ ル ー プ で 行 な わ れ た ．各 被 験
者 は ，各 ヘ ッ ド ラ ン プ 条 件 で 実 験 コ ー ス を 計 5 周 の 走 行 を 行 っ た ．走 行
実 験 は ， 日 没 直 後 に 開 始 し ， 通 常 深 夜 0 時 ま で に 終 了 し た ．  
被 験 者 へ は ヘ ッ ド ラ ン プ に つ い て の 実 験 で あ る こ と は 伝 え た が ， そ
の 他 の 実 験 の 質 問 を 含 む 詳 細 事 項 は 伝 え て い な い ． 被 験 者 へ は 日 常 通
り に 運 転 す る よ う に 伝 え た ． 走 行 ビ ー ム と す れ 違 い ビ ー ム の 使 用 に つ
い て は ， 特 に 制 限 を 設 け ず 走 行 ビ ー ム を 日 常 の 通 り に 使 用 し て も ら っ
た ．  
走 行 実 験 中 は ，実 験 者 も 各 被 験 者 と と も に 助 手 席 に 乗 車 し た が ，テ ス
ト コ ー ス の 案 内 以 外 他 の 説 明 は 控 え た ．   
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4 - 1 - 3 .実 験 結 果  
実 験 結 果 に つ い て ，最 初 に 客 観 的 測 定 に つ い て ま と め 述 べ ，次 に 主 観
的 測 定 に つ い て 述 べ る ． 全 て の 計 測 項 目 に お い て 被 験 者 の 年 齢 や 性 別
の 間 に 影 響 は み ら れ な か っ た た め ， 年 齢 に 対 す る 考 察 は 省 略 す る ．  
 
※実 験 結 果 に 掲 載 し た 全 て の 項 目 に 対 す る ，数 値 デ ー タ（ 平 均 値 や 標 準
偏 差 等 ） を 「 付 録 」 に 掲 載 す る ．  
 
 
客 観 的 評 価 計 測 結 果  
ヘ ッ ド ラ ン プ の 各 光 源 タ イ プ に お け る 各 セ グ メ ン ト の 平 均 速 度 結 果
を 図 4 -1 0 に 示 す ． 平 均 速 度 は ， セ グ メ ン ト 間 に 強 い 影 響 が 見 ら れ た ，
最 速 の コ ー ス と し て は ，高 速 道 路 で あ る セ グ メ ン ト 5 で ，最 も 低 速 で あ
っ た の は 住 宅 街 の セ グ メ ン ト 7 で あ っ た ． こ の デ ー タ に つ い て 分 散 分
析 を 行 っ た と こ ろ ， セ グ メ ン ト の 主 効 果 は 有 意 で あ っ た
（ F ( 6 , 1 2 7 ) = 1 1 3 8 . 6 ,  p < . 0 0 0 1））が ，ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 は 有 意 で は な
か っ た ．  
 
 
 
図 4 - 1 0 .  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 平 均 速 度  
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図 4 -1 1 に ， 特 定 の カ ー ブ 区 間 に お け る 平 均 速 度 の 結 果 を 示 す ． 各 セ
グ メ ン ト の 平 均 速 度（ 図 4 -1 0）の 結 果 と 同 様 に ，カ ー ブ に お け る 平 均 速
度 は ，セ グ メ ン ト 間 の 依 存 性 が 強 い ．最 も 遅 い カ ー ブ は ，住 宅 街 で あ る
カ ー ブ ９ で あ っ た ． 分 散 分 析 の 結 果 ， カ ー ブ の 主 効 果 が 見 ら れ た が
（ F ( 8 , 1 7 0 ) = 4 5 6 . 1 ,  p < . 0 0 0 1） ） ， ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 は 認 め ら れ な か
っ た ．  
 
 
 
図 4 - 1 1 .  各 カ ー ブ 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 平 均 速 度  
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次 に ，自 車 線 に 対 し ド ラ イ バ ー が ど の 程 度 中 央 を 維 持 し た か を ，図 4 -
1 2 に 示 す ．こ の グ ラ フ に お け る 値 は ，単 位 は メ ー ト ル [ m]で ，マ イ ナ ス
の 値 は 車 線 中 央 よ り 左 に 位 置 し て い る こ と を 表 し て い る ．  
自 車 線 間 の 位 置 に 関 し て は セ グ メ ン ト 間 に 依 存 し ， ヘ ッ ド ラ ン プ 間
に は 依 存 性 は 見 ら れ な か っ た ．分 散 分 析 で は ，セ グ メ ン ト の 主 効 果 は 有
意 で あ っ た が（ F ( 6 , 1 2 9 ) = 3 9 . 0 ,  p < . 0 0 0 1）），ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 は 有
意 で は な か っ た ．  
 
 
 
図 4 - 1 2 .  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る  
車 線 間 位 置 の 平 均  
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図 4 -1 3 は ， 自 車 線 間 位 置 の 標 準 偏 差 を 示 し て い る ． 自 車 線 間 位 置 の
標 準 偏 差 は ， ド ラ イ バ ー が 横 方 向 の 位 置 を 維 持 す る こ と が ど の 程 度 で
き た か の 指 標 で あ る ． 車 線 位 置 の 標 準 偏 差 は ヘ ッ ド ラ ン プ 間 で は な く ，
セ グ メ ン ト 間 に 依 存 す る 結 果 と な っ た ．分 散 分 析 で は ，セ グ メ ン ト の 主
効 果 は 有 意 で あ っ た が（ F( 6 , 6 9 3 ) = 5 6 . 5 ,  p < . 0 0 0 1）），ヘ ッ ド ラ ン プ の 主
効 果 は 有 意 で は な か っ た ．  
 
 
 
図 4 - 1 3 .  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る  
車 線 維 持 の 標 準 偏 差  
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図 4 -1 4 は ， ス テ ア リ ン グ 動 作 の 周 波 数 解 析 に 基 づ く 運 転 負 担 計 測 結
果 に つ い て 示 す ． グ ラ フ は 0 . 1～ 0 . 6 H z  あ た り の 0 . 3～ 0 . 6 H z  の ス ペ ク
ト ル パ ワ ー 比 を 表 し て い る ．  
分 散 分 析 の 結 果 ，セ グ メ ン ト の 主 効 果 は 認 め ら れ た が（ F( 6 , 1 2 5 ) = 8 1 . 2 ,  
p < . 0 0 0 1） ） ， ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 は 有 意 で は な か っ た ．  
 
 
 
図 4 - 1 4 .  ス テ ア リ ン グ 動 作 の 周 波 数 解 析 に 基 づ く 作 業 負 荷 計 測 結 果  
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図 4 -1 5 は ，被 験 者 が ハ イ ビ ー ム を 使 用 し た 距 離 の 割 合 の 結 果 を 示 す ． 
走 行 ビ ー ム の 使 用 比 率 は ，ヘ ッ ド ラ ン プ 間 で は な く ，セ グ メ ン ト に よ
っ て 異 な っ て い る ． 殆 ど が 直 線 で あ り 交 通 量 の 少 な い 高 速 域 の 二 車 線
道 路 で あ る セ グ メ ン ト 6 に お い て ， 走 行 ビ ー ム は 頻 繁 に 使 用 さ れ る 傾
向 が 得 ら れ た ．一 方 で ，走 行 ビ ー ム の 使 用 距 離 が 最 も 低 い 傾 向 と な っ た
の は ， 高 速 道 路 の セ グ メ ン ト ５ で あ っ た ．  
分 散 分 析 の 結 果 ， セ グ メ ン ト の 主 効 果 は 認 め ら れ た が
（ F( 6 , 1 2 8 ) = 5 . 6 6 , p < . 0 0 0 1）），ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 は 有 意 で は な か っ
た ．  
 
 
図 4 - 1 5 .  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る  
走 行 ビ ー ム 使 用 率  
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主 観 的 評 価 計 測 結 果  
主 観 的 評 価 の 結 果 と し て ， 最 初 に ヘ ッ ド ラ ン プ 性 能 に 関 連 す る と 考
え ら れ る 1 2 項 目 に 対 す る 評 価 を 示 し ，次 に N A SA -T L X の 結 果 に つ い て
報 告 す る ．  
 
図 4 -1 6 は ， ヘ ッ ド ラ ン プ 間 に 対 す る 総 合 的 な 性 能 の 主 観 的 評 価 の 平
均 を 示 す ． 分 散 分 析 で は ， ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 が 有 意 で あ っ た
（ F( 4 . 8 4 ) = 5 . 2 0 , p = 0 . 0 0 0 9））．ま た ，多 重 比 較 検 定 の T u k e y - K r a m e r 法 に
よ り ，ハ ロ ゲ ン と そ の 他 の ヘ ッ ド ラ ン プ 間 に お い て ，総 合 的 な 性 能 評 価
に 有 意 な 差 が 見 ら れ た ．ま た ，Ｌ Ｅ Ｄ ラ ン プ 間 に お け る 差 は 見 ら れ な か
っ た ．  
 
 
 
図 4 - 1 6 .  全 体 的 な ヘ ッ ド ラ ン プ 性 能 の 主 観 的 評 価 結 果  
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図 4 -1 7 は ， 色 の 見 え 及 び 視 対 象 物 の 視 認 性 に つ い て 評 価 し た 下 記 4  
項 目 の 主 観 的 評 価 結 果 の 平 均 を 示 す ． 各 4  項 目 に お い て 分 散 分 析 の 結
果 ， そ れ ぞ れ ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 が 有 意 で あ っ た ．  
 
視 対 象 物 の 背 景 か ら の 目 立 ち 具 合    ： F（ 4 , 8 4） = 9 . 9 2， P  < 0 . 0 0 0 1  
( O b j e c t s  s t a n d  o u t )  
視 対 象 物 の 色 の 見 易 さ         ： F（ 4 , 8 4） = 9 . 0 7， P  < 0 . 0 0 0 1  
( C o l o r  o f  o b j e c t s )  
一 時 停 止 標 識 の 背 景 か ら の 目 立 ち 具 合 ： F（ 4 , 8 4） = 5 . 8 0， P = 0 . 0 0 0 4  
( S t o p  s i g n s  s t a n d  o u t )  
一 時 停 止 標 識 の 赤 い 色 の 見 易 さ     ： F（ 4 , 8 4） = 5 . 5 4， P = 0 . 0 0 0 5  
( R e d  o f  s t o p  s i g n s )  
 
Ｌ Ｅ Ｄ ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 高 い 色 温 度 の 評 価 は ， 視 対 象 物 の 色 の
見 え 及 び 視 認 性 の 項 目 に お い て 向 上 が 見 ら れ た ． 一 時 停 止 標 識 の 赤 に
つ い て は ， Ｌ Ｅ Ｄ ヘ ッ ド ラ ン プ は ハ ロ ゲ ン や Ｈ Ｉ Ｄ よ り も 高 い 評 価 得
て い た が ， Ｌ Ｅ Ｄ 光 源 間 に お け る 色 温 度 の 効 果 の 差 は 見 ら れ な か っ た ． 
 
 
 
図 4 - 1 7 .  色 及 び 視 対 象 物 の 外 観 へ の 主 観 的 評 価 結 果  
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図 4 -1 8 は ，道 路 形 状 の 視 認 性 に 関 わ る 下 記 2  項 目 に つ い て の 主 観 的
評 価 結 果 の 平 均 を 示 す ． 各 2  項 目 に お い て ， 分 散 分 析 の 結 果 ， ヘ ッ ド
ラ ン プ に よ る 影 響 は 得 ら れ な っ た ．  
 
直 線 で の 視 認 性    ： F（ 4 , 8 4） =  2 . 3 4， P = 0 . 0 6 2  
( S t r a i g h t s )  
カ ー ブ で の 視 認 性  ： F（ 4 , 8 4） =  2 . 2 8， P = 0 . 0 6 8  
( C u r v e s )  
 
 
 
図 4 - 1 8 .  直 線 及 び カ ー ブ 道 路 に お け る 主 観 的 評 価 結 果  
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図 4 - 1 9 は ，前 方 視 界 の 領 域 に 関 わ る 下 記 3  項 目 に つ い て の 主 観 的 評
価 結 果 の 平 均 を 示 す ， 前 方 手 前 と 横 方 向 の 視 認 性 の 2  項 目 に お い て ヘ
ッ ド ラ ン プ の 統 計 的 主 効 果 が 有 意 で あ っ た ．  
 
前 方 手 前 の 視 認 性  ： F（ 4 , 8 4） =  4 . 6 9， P = 0 . 0 0 1 8  
( Fo r e g r o u n d )  
遠 方 の 視 認 性    ： F（ 4 , 8 4） =  2 . 4 1， P = 0 . 0 5 6  
( D i s t a n c e )  
横 方 向 の 視 認 性   ： F（ 4 , 8 4） =  1 2 . 9， P  < 0 . 0 0 0 1  
( S i d e s )  
 
横 方 向 の 視 認 性 に つ い て ， ハ ロ ゲ ン は 他 の 4 つ の 光 源 よ り 評 価 が 低
い 傾 向 に あ っ た ．前 方 手 前 の 視 認 性 に つ い て は ，色 温 度 の 増 加 に 伴 い 評
価 の 上 昇 が 見 ら れ た ．お そ ら く ，前 方 手 前 に つ い て ，ド ラ イ バ ー は 高 輝
度 を 重 視 し て お り ， よ り 高 い 色 温 度 が 高 輝 度 の 印 象 に つ な が っ た と 思
わ れ る ．こ の 結 果 は ， H a m m  e t  a l . [ 3 7 ]の 実 験 結 果 と 同 様 の 傾 向 と な っ て
い る ．遠 方 の 視 認 性 評 価 に つ い て は ，他 の 2  項 目 の 領 域 よ り 低 く な り ，
ヘ ッ ド ラ ン プ の 影 響 に 差 は 得 ら れ な か っ た ．  
 
 
 
図 4 - 1 9 .  前 方 視 界 3 つ の 領 域 に お け る 主 観 的 評 価 結 果  
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図 4 -2 0 は ，配 光 パ タ ー ン の 見 え に 関 わ る 下 記 2  項 目 に つ い て 主 観 的
評 価 結 果 の 平 均 を 示 す ． 配 光 の 均 一 性 に つ い て の ヘ ッ ド ラ ン プ 間 で 統
計 的 主 効 果 が 見 ら れ た ，し か し カ ッ ト オ フ ラ イ ン（ 明 暗 境 界 線 ）に つ い
て は ， ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 に お い て 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た ．  
 
配 光 の 均 一 性        ： F（ 4 , 8 4） = 3 . 3 2， P = 0 . 0 1 4  
( E ve n n e s s )  
カ ッ ト オ フ （ 明 暗 境 界 線 ）  ： F（ 4 , 8 4） =  0 . 2 7， P = 0 . 8 9 9  
( T r a n s i t i o n )  
 
配 光 の 均 一 性 に つ い て ， ハ ロ ゲ ン は 他 の ヘ ッ ド ラ ン プ よ り 配 光 の 均
一 性 評 価 が 低 い 傾 向 で あ っ た が ， 他 の 4 つ 光 源 に 関 し て は 同 様 の 評 価
結 果 で あ っ た ． ま た ， ハ ロ ゲ ン は 低 い 勾 配 の カ ッ ト オ フ を 有 し て お り
（ ぼ や け て い る ），他 の ヘ ッ ド ラ ン プ が 明 瞭 な カ ッ ト オ フ を 有 し て い る
に も 係 わ ら ず ， ヘ ッ ド ラ ン プ 間 に お い て 差 は 見 ら れ な か っ た ．  
 
 
 
図 4 - 2 0 .  配 光 の 均 一 性 及 び カ ッ ト オ フ ラ イ ン の 主 観 的 評 価 結 果  
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図 4 - 2 1 は ，N A S A -T L X  に お け る 全 体 的 な 評 価 及 び 6 つ そ れ ぞ れ の 項
目 に よ る 運 転 作 業 負 担 に 関 す る 主 観 的 評 価 結 果 の 平 均 を 示 す ，  
こ れ ら の 評 価 に お い て ヘ ッ ド ラ ン プ の 主 効 果 は 見 ら れ な か っ た ( F
（ 4 , 8 4）=  1 . 2 0，P = 0 . 3 1 8 )．図 か ら は ，ハ ロ ゲ ン で は わ ず か に 高 い 負 担 を
示 す 評 価 傾 向 が 認 め ら れ た も の の ， そ の 影 響 は 統 計 的 に は 有 意 な も の
で は な か っ た ．   
 
 
 
図 4 - 2 1 .  各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 全 体 的 な Ｔ Ｌ Ｘ 作 業 負 担 及 び  
6 項 目 に お け る 評 価 結 果  
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図 4 - 2 2・ 4 - 2 3・ 4 - 2 4 は ，5 つ の ヘ ッ ド ラ ン プ 間 の 全 体 的 性 能 評 価 及 び
好 み に つ い て ， 年 齢 層 の 違 い に よ る 結 果 を 示 す ．  
図 4 - 2 2  で は ，ヘ ッ ド ラ ン プ 性 能 の 全 体 的 評 価 と 年 齢 間 の 関 係 を 示 す ．
ハ ロ ゲ ン は 年 齢 に 関 わ ら ず 低 い 評 価 傾 向 に あ る が ， 特 に 若 年 層 の 被 験
者 に よ り 影 響 が 見 ら れ た ．こ れ と 一 致 し て 図 4 -2 3 及 び 図 4 -2 4 に 示 す よ
う に ， 被 験 者 に 最 後 の 項 目 と し て の ど の ヘ ッ ド ラ ン プ が 最 も 好 ま し く ，
最 も 好 ま し く な い か の 質 問 に お い て ， 若 年 層 は 最 も 好 ま し く な い ヘ ッ
ド ラ ン プ と し て ，ハ ロ ゲ ン を 選 択 す る 傾 向 が あ っ た ．Ｌ Ｅ Ｄ ヘ ッ ド ラ ン
プ に お い て は ， 最 も 好 ま し い ヘ ッ ド ラ ン プ と し て 色 温 度 間 に 一 定 の 傾
向 は 見 ら れ な か っ た ．  
年 齢 間 に お い て は ，若 年 層 が よ り 低 い 色 温 度 を 好 む 傾 向 が あ り ，高 齢
者 で は よ り 高 い 色 温 度 を 好 む 傾 向 に あ っ た ．し か し こ れ ら の 傾 向 は ，若
年 層 グ ル ー プ が 高 齢 者 グ ル ー プ よ り 最 も 好 ま し く な い ヘ ッ ド ラ ン プ と
し て ハ ロ ゲ ン を 選 択 す る 強 い 傾 向 が あ り ， ハ ロ ゲ ン が 5 つ の ヘ ッ ド ラ
ン プ の う ち 色 温 度 が も っ と も 低 い 事 実 に 一 致 し て い な い ． 全 体 と し て ，
こ れ ら 双 方 の 計 測 に よ り 色 温 度 の 好 み に 関 し て ， 明 確 な 傾 向 は 得 ら れ
な か っ た ．  
 
 
図 4 - 2 2 .  年 齢 と ヘ ッ ド ラ ン プ タ イ プ に よ り ヘ ッ ド ラ ン プ 性 能 の  
全 体 的 評 価 結 果  
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図 4 - 2 3 .  若 年 層 及 び 高 齢 層 の 被 験 者 に お け る ヘ ッ ド ラ ン プ タ イ プ の
「 最 も 好 ま し い 」 の 評 価 結 果  
 
 
図 4 - 2 4 .  若 年 層 及 び 高 齢 層 の 被 験 者 に お け る ヘ ッ ド ラ ン プ タ イ プ の
「 最 も 好 ま し く な い 」 の 評 価 結 果  
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結 果 ま と め  
客 観 的 評 価 に お け る 運 転 行 動 の 計 測 結 果 は ，コ ー ス 間（ セ グ メ ン ト 間 ）
に よ っ て 差 異 が 生 じ う る が ， ヘ ッ ド ラ ン プ に よ る 明 ら か な 影 響 は 見 ら
れ な か っ た ． ハ ロ ゲ ン と Ｈ Ｉ Ｄ ヘ ッ ド ラ ン プ 間 の 大 き く 異 な る 配 光 の
違 い に よ っ て も ，客 観 的 な 運 転 行 動 へ の 影 響 が 見 ら れ な か っ た ．こ れ は ，
周 辺 視 野 に お い て 視 対 象 の 検 出 が 困 難 に な る ほ ど の 明 る さ で も ， 道 路
線 形 を 把 握 し 運 転 が 可 能 で あ る と 報 告 も あ る [ 4 2 ]こ と と 整 合 す る .  
周 辺 視 野 の 殆 ど は ，桿 体（ ロ ッ ド ）の 光 受 容 体 で 構 成 さ れ る こ と か ら ，
桿 体 を よ り 効 果 的 に 刺 激 す る ， S / P 比 の 高 い ヘ ッ ド ラ ン プ 光 源 が ，夜 間
で の 走 行 経 路 誘 導 効 果 に 対 し 有 効 性 を 示 す こ と が あ る と 仮 定 す る こ と
が 合 理 的 と 思 わ れ る ．し か し ，そ の 運 転 行 動 へ の 効 果 は ，ハ ロ ゲ ン の よ
う な 比 較 的 暗 い ヘ ッ ド ラ ン プ で も 既 に 効 果 的 な 明 る さ で あ っ た 可 能 性
が あ る ．ヘ ッ ド ラ ン プ 性 能 の 評 価 に は ，例 え ば 視 対 象 の 検 出 に 関 与 す る
タ ス ク が 適 し て い る の で は な い か と 思 わ れ る ．  
主 観 的 評 価 結 果 で は ， ハ ロ ゲ ン と Ｈ Ｉ Ｄ ヘ ッ ド ラ ン プ 間 に 差 異 が 見
ら れ た が ， Ｌ Ｅ Ｄ ヘ ッ ド ラ ン プ の 色 温 度 の 中 で い く つ か の 評 価 項 目 で
僅 か な 差 異 が 観 察 さ れ た ．主 に 色 の 見 え に 関 し ，よ り 高 い 色 温 度 に お い
て 主 観 的 評 価 が 高 ま る 傾 向 が あ っ た ．  
全 体 と し て ， 本 研 究 に お け る 客 観 的 及 び 主 観 的 な 検 討 に よ る 色 温 度
の 効 果 を 示 す 結 果 と し て ，主 観 的 な 色 の 見 え に 対 し ，Ｌ Ｅ Ｄ ヘ ッ ド ラ ン
プ の 高 い 色 温 度 に よ り 向 上 す る 傾 向 が 得 ら れ た ．し か し ，客 観 的 な 運 転
行 動 へ ，ヘ ッ ド ラ ン プ 間 に 関 連 付 け ら れ る 明 確 な 差 異 は 得 ら れ ず ，ま た
ド ラ イ バ ー に 関 す る 年 齢 及 び 性 別 に 関 し て も 同 様 で あ っ た ．  
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4 - 2 .  異 な る 光 源 に よ る 色 の 見 え へ の 影 響  
4 - 2 - 1 .  ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 に よ る 視 覚 効 果  
M c C o l g a n [ 4 4 ]は ， ヘ ッ ド ラ ン プ バ ル ブ を 使 用 し た 交 通 標 識 用 1 6 種
の 色 票 を 用 い た 色 の 見 え に 対 す る 好 み の 順 位 付 け 評 価 を 行 っ て い る ．
光 源 は ， ハ ロ ゲ ン ・ 青 色 コ ー テ ィ ン グ ハ ロ ゲ ン ， ネ オ ジ ウ ム ハ ロ ゲ ン
H ID の 4 種 類 を 使 用 し て い る ． 各 光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を 図 4 -
2 5 に 示 す ． 結 果 と し て ， ネ オ ジ ウ ム が 最 も 好 ま れ る 光 源 と な り （ 図
4 - 2 6） ， ス ペ ク ト ル 分 布 に よ り 異 な る 視 覚 効 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し
て い る ． し か し ， ネ オ ジ ウ ム ハ ロ ゲ ン や 青 色 コ ー テ ィ ン グ ハ ロ ゲ ン が
一 般 的 に 普 及 し て い る 光 源 と は 言 い 難 く ， ま た ネ オ ジ ウ ム を ド ー プ し
た ハ ロ ゲ ン ラ ン プ は ， 過 度 に 赤 み が 強 い 光 源 で あ る ．  
 
 
図 4 - 2 5 .実 験 に 使 用 さ れ た 各 光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 [ 4 4 ]  
 
 
図 4 - 2 6 .  光 源 に よ る 好 み の 順 位 付 け 結 果 [ 4 4 ]  
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喜 多 ら [ 4 5 ]は ， 標 識 色 5 色 （ 白 ・ 青 ・ 緑 ・ 黄 ・ 赤 ） を 対 象 と し た ，
屋 外 に お け る 色 の 見 え の 評 価 を 行 っ て い る ． 色 の 見 え は 「 Clear/Sharp－
Unclear/Dull」に対し 5 段階スケールを用いている．評 価 用 光 源 は ， 自 動 用 光 源 と
し て 用 い ら れ る ハ ロ ゲ ン ・ Ｈ Ｉ Ｄ 及 び 色 温 度 が 異 な る 3 種 類 の Ｌ Ｅ Ｄ
の 計 5 種 類 を 使 用 し て い る ． 各 光 源 に お け る ス ペ ク ト ル 分 布 を 図 4 -
2 7 に 示 す ． 結 果 は ， 光 源 間 に よ る 色 の 見 え に 統 計 的 有 意 差 が 観 察 さ
れ （ F( 3 ,  1 0 8 )  =  7 . 4 1 ,  P  =  0 . 0 0 0 1 .） ， 白 ・ 青 ・ 緑 の 標 識 色 に 対 し 特 に
色 温 度 5 5 0 0 K の L E D 光 源 で 高 い 評 価 と な っ た （ 図 4 -2 8） ．  
 
 
 
図 4 - 2 7 .ヘ ッ ド ラ ン プ の 分 光 放 射 輝 度 [ 4 5 ]  
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図 4 - 2 8 .各 標 識 色 に 対 す る 主 観 的 評 価 結 果 [ 4 5 ]  
 
 
 こ れ ら の 実 験 に よ り ， 光 源 間 に お け る 異 な る ス ペ ク ト パ ワ ー 分 布 が
色 の 見 え に 対 す る 好 み や 印 象 に 影 響 を 与 え る こ と が 示 唆 さ れ て い る ．  
現 在 ヘ ッ ド ラ ン プ に 使 用 さ れ て い る 光 源 は ，ハ ロ ゲ ン・ H ID・ L E D が
挙 げ ら れ ， 新 た に レ ー ザ ー 光 源 が ヘ ッ ド ラ ン プ 用 光 源 と し て 量 産 さ れ
た ． こ れ ら 多 様 化 し た 各 光 源 に よ る 異 な っ た 色 の 知 覚 効 果 を 網 羅 的 に
検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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4 - 2 - 2 .白 線 の 見 え 実 験  
4 - 2 - 2 - 1 .実 験 方 法  
本 検 討 は ，道 路 マ ー キ ン グ の 白 線 の 見 え に 対 し て ，異 な る ス ペ ク ト ル
パ ワ ー 分 布 が ど の よ う に 影 響 す る の か を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す
る ．  
使 用 し た 光 源 は ， ハ ロ ゲ ン と Ｈ Ｉ Ｄ 及 び 2 種 類 の LE D 光 源 に よ る 計
4 種 類 と し た ． こ れ ら 光 源 の 色 温 度 ( C C T )及 び S / P  比 を 表 4 - 5 に 示 す ．
現 在 の 車 載 用 Ｌ Ｅ Ｄ 光 源 は ， LE D チ ッ プ の 青 色 発 光 か ら 直 上 の 黄 色 蛍
光 体 を 励 起 し 疑 似 白 色 と し て い る た め ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 に 2 つ の
ピ ー ク を 持 つ こ と が 特 徴 的 で あ り ，LE D  1 が そ の 構 成 に 該 当 す る ．一 方 ，
L E D  2 は ，蛍 光 体 材 質 の 変 更 に よ り ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 に 3 つ の ピ ー
ク を 持 た せ ， S / P 比 が LE D 1 と 異 な る よ う に し た ． 2 種 光 源 間 の 色 温 度
は 条 件 等 色 対 に よ り 同 等（ 5 5 0 0Ｋ ）と な る よ う 調 整 し た ．本 実 験 で 使 用
し た ， 2 種 の LE D 光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を 図 4 -2 9 に 示 す ．   
 
 
表 4 - 5 .  白 線 の 色 の 見 え 評 価 に 使 用 し た 光 源 の 色 温 度 及 び S/ P 比  
H e a d l a m p  N o m i n a l  C C T  S / P  r a t i o  
T u n g s t e n - h a l o g e n  3 2 0 0  K  1 . 5 5  
H I D  4 3 0 0  K  1 . 6 2  
L E D  1  5 5 0 0  K  1 . 8 2  
L E D  2  5 5 0 0  K  2 . 4 5  
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図 4 - 2 9 .  2 種 の LE D 光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布  
 
 
実 験 場 所 と し て ，屋 外 に 設 置 さ れ て い る 白 線（ ガ ラ ス ビ ー ズ が 含 ま れ
る ）の 上 に ，遮 光 性 の 高 い 暗 幕 と 簡 易 骨 組 み に よ り 仮 設 実 験 室 を 作 成 し
（ 図 4 -3 0），外 乱 光 の な い 状 態 で 評 価 を 行 っ た ．被 験 者 は 仮 設 実 験 室 内
に 着 座 し ， 4ｍ 前 方 の 白 線 を 観 察 し 評 価 を 行 っ た ． 実 際 の 車 両 乗 車 時 と
可 能 な 限 り 同 等 の 縮 尺 に 近 づ け る よ う 0 .2 m の 高 さ に 実 験 用 光 源 を 内 蔵
し た ヘ ッ ド ラ ン プ 用 光 学 ユ ニ ッ ト を 設 置 し 照 射 し た ． 実 験 レ イ ア ウ ト
を 図 4 -3 1 に 示 す ． 視 認 タ ー ゲ ッ ト で あ る 白 線 へ の 照 射 照 度 条 件 は ，
5 0 , 1 0 , 5  l x の 3 条 件 と し た ．  
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図 4 - 3 0 .  白 線 上 に 設 置 し た 仮 設 実 験 室 風 景  
 
 
 
図 4 - 3 1 .  実 験 レ イ ア ウ ト  
 
 
各 光 源 間 に お け る 白 線 の 見 え の 評 価 方 法 と し て ， 主 に 目 立 ち に 関 連
す る と 考 え ら れ る 形 容 詞 対 9 項 目 と し た ．表 4 -6 に 評 価 項 目 を 示 す ．評
価 ス ケ ー ル は ，各 形 容 詞 対 の 間 を 7 段 階 に て 主 観 評 価 を 行 っ た ．7 段 階
ス ケ ー ル を 図 4 -3 2 に 示 す ．  
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表 4 - 6 .  白 線 の 見 え 評 価 項 目  
 Positive factors ⇔ Negative factors 
1 見やすい ⇔ 見にくい 
2 鮮やかな ⇔ 地味な 
3 ギラギラする ⇔ ギラギラしない 
4 明確な ⇔ 曖昧な 
5 目立つ ⇔ 目立たない 
6 はっきりした ⇔ ぼんやりした 
7 浮き出た ⇔ 沈んだ 
8 明るい ⇔ 暗い 
9 鋭い ⇔ 鈍い 
 
 
図 4 - 3 2 .  白 線 の 見 え 評 価 に 用 い た 7 段 階 評 価 ス ケ ー ル  
 
実 験 手 順 と し て ，被 験 者 は 仮 設 実 験 室 に 入 り ，5 分 程 度 の 暗 順 応 を 行
っ た ． 異 な る 光 源 の 4 条 件 と 照 射 光 度 3 条 件 の 組 み 合 わ せ を ラ ン ダ ム
と し て 被 験 者 に 提 示 し た ．被 験 者 に は ，各 条 件 の 観 察 直 後 に 9 項 目 の 主
観 評 価 に 回 答 さ せ た ． 各 観 察 条 件 の 繰 り 返 し 回 数 は 2 回 と し た ．  
被 験 者 は ， 1 6 人 で 行 っ た ．   
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4 - 2 - 2 - 2 .実 験 結 果  
図 4 -3 3 は ， 光 源 間 に お け る 9 項 目 の 主 観 評 価 結 果 を 示 す ． 全 て の 主
観 評 価 項 目 に お い て ， ハ ロ ゲ ン ＜ Ｈ Ｉ Ｄ ＜ Ｌ Ｅ Ｄ の 順 に 評 価 が 高 ま る
傾 向 が 得 ら れ た ． 実 際 ， 分 散 分 析 の 結 果 ， 光 源 の 主 効 果 が 認 め ら れ た  
( F ( 3 , 3 2 )  =  3 0 . 7 ,  P < 0 .0 0 1 ) .  
表 4 -7 は ，各 評 価 項 目 に 対 す る 光 源 間 の 主 観 評 価 結 果 の 統 計 解 析（ 多
重 比 較 検 定 T u k e y - K r a m e r 法 ） 結 果 を 示 す ． Ｌ Ｅ Ｄ は ハ ロ ゲ ン 及 び Ｈ Ｉ
Ｄ と ，全 て の 主 観 評 価 項 目 に お い て 有 意 な 差 が 観 察 さ れ た ．ハ ロ ゲ ン と
Ｈ Ｉ Ｄ 間 で は ，「 浮 き 出 た ⇔ 沈 ん だ 」と「 鋭 い ⇔ 鈍 い 」の 二 項 目 で 有 意
差 が 観 察 さ れ た が ，他 項 目 に つ い て 有 意 差 は 観 察 さ れ な か っ た ．ま た ，
二 種 類 の Ｌ Ｅ Ｄ 間 で は ， 全 て の 項 目 に お い て 差 は 見 ら れ な か っ た ．  
 
 
図 4 - 3 3 .  光 源 間 に お け る 主 観 項 目 ９ つ の 評 価 結 果  
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表 4 - 7 .  各 評 価 項 目 に 対 す る 光 源 間 の 統 計 解 析 結 果  
 
Positive  
factors 
⇔ 
Negative  
factors 
TH  
vs  
HID 
TH  
vs  
LED 
1 
TH  
vs  
LED 
2 
HID  
vs  
LED 
1 
HID  
vs  
LED 2 
LED 1  
vs  
LED 2 
1 見やすい ⇔  見にくい 
 
* * * * 
 
2 鮮やかな ⇔  地味な 
 
* * * * 
 
3 ギラギラする ⇔  ギラギラしない 
 
* * * * 
 
4 明確な ⇔  曖昧な 
 
* * * * 
 
5 目立つ ⇔  目立たない 
 
* * * * 
 
6 はっきりした ⇔  ぼんやりした 
 
* * * * 
 
7 浮き出た ⇔  沈んだ * * * * * 
 
8 明るい ⇔  暗い 
 
* * * * 
 
9 鋭い ⇔  鈍い ** * * * * 
 
Significance level  *:5%有意 , **:1%有意 
 
図 4 -3 4 に ， 白 線 と ア ス フ ァ ル ト の 輝 度 差 に つ い て 「 は っ き り ⇔ ぼ ん
や り 」の 主 観 評 価 項 目 を 抜 粋 し ，結 果 を 示 す ．輝 度 差 が 増 加 す る こ と で ，
よ り「 は っ き り 」へ の 評 価 傾 向 が 見 ら れ た ．し か し ，同 じ 輝 度 差 で あ っ
て も 光 源 に よ っ て 主 観 評 価 値 が 異 な る ． こ の こ と か ら 輝 度 差 が 白 線 の
見 え に 明 確 に 関 連 す る と は 言 い が た い ．  
 
 
図 4 - 3 4 .  白 線 と ア ス フ ァ ル ト 路 面 の 輝 度 差 と 主 観 評 価 の 関 係  
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図 4 -3 5 に ， 白 線 と ア ス フ ァ ル ト の 輝 度 対 比 と 主 観 評 価 結 果 の 関 係 を
示 す ．尚 ，輝 度 対 比 は 式 4 - 1 に よ り 算 出 し た ．「 C l e a r  (は っ き り )⇔ U n c l e a r  
(ぼ ん や り )」の 主 観 評 価 項 目 を 抜 粋 し ，輝 度 対 比 の 関 係 を 示 す ．輝 度 対
比 が 高 く な る こ と で と 主 観 評 価 結 果 も 高 く な る 傾 向 に あ る が ，H ID の 輝
度 対 比 と 主 観 評 価 結 果 の 関 係 が 他 光 源 の 傾 向 と 異 な る た め ， 輝 度 対 比
が 白 線 の 見 え へ 影 響 し て い る と は 言 い が た い ．  
 
 
輝 度 対 比 C =
|𝐿−𝐿𝑏|
𝐿𝑏
            ・ ・ ・ ( 4 - 1 )  
 
 
 
図 4 - 3 5 .  白 線 と ア ス フ ァ ル ト 路 面 の 輝 度 対 比 と 主 観 評 価 の 関 係  
 
図 4 - 3 6 に ， に 白 線 か ら 反 射 し た 光 の ス ペ ク ト ル よ り 算 出 し た S / P 比
と「 は っ き り ⇔ ぼ ん や り 」の 主 観 評 価 結 果 の 関 係 を 示 す ． S / P 比 が 主 観
評 価 へ の 影 響 に 寄 与 し て い る 傾 向 が 得 ら れ た ．S / P 比 が 高 い と い う こ と
は 短 波 長 成 分 が 多 く 含 ま れ て い る こ と を 示 し ， よ っ て 白 線 の 見 え に は
短 波 長 成 分 が 関 係 し て い る こ と が 示 唆 さ れ る ．し か し ，表 ７ に 示 す よ う
に ，LE D① と LE D② の 主 観 的 評 価 値 に 統 計 的 有 意 差 が 得 ら れ な か っ た こ
と か ら ， 色 温 度 5 5 0 0 K の LE D 光 源 の S / P 比 を さ ら に 上 昇 さ せ る こ と に
よ る 白 線 の 見 え 向 上 へ の 効 果 は 得 ら れ な か っ た ．  
L ：白線の輝度 
Lb：アスファルト路面の輝度 
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図 4 - 3 6 .  白 線 か ら の 反 射 光 の S / P 比 と 主 観 評 価 の 関 係  
 
 
結 果 ま と め  
 異 な る 光 源 間 に よ る ， 舗 装 道 路 マ ー キ ン グ の 白 線 の 見 え の 評 価 を 行
っ た ． 結 果 ， LE D 光 源 は ， ハ ロ ゲ ン や H ID よ り 色 の 見 え 評 価 が 高 く な
る 傾 向 が 示 さ れ た ． ま た ， 光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 か ら 得 ら れ る
S / P 比 と ， 色 の 見 え 評 価 が 関 連 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  
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4 - 2 - 3 .標 識 色 の 見 え 実 験  
4 - 2 - 3 - 1 .実 験 方 法  
使 用 し た ヘ ッ ド ラ ン プ 光 源 は ，ハ ロ ゲ ン・ H ID・ LE D 及 び レ ー ザ ー に
て 評 価 を 行 っ た ．本 検 討 に 使 用 し た 4 種 類 の 光 源 の 色 温 度 ( C C T )及 び S / P  
比 を 表 4 -8 に 示 す ．ま た ，照 射 光 ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を 図 4 - 3 7，照 射
色 の 色 度 を 図 4 -3 8 に 示 す ． 各 ラ ン プ ユ ニ ッ ト か ら 再 起 反 射 シ ー ト へ の
照 射 照 度 条 件 は ， 1 . 0  l x 及 び 1 0  l x と し た ．  
 
 
表 4 - 8 .  標 識 色 の 見 え 評 価 に 使 用 し た 光 源 の 色 温 度 及 び S / P 比  
H e a d l a m p  N o m i n a l  C C T  S / P  r a t i o  
T u n g s t e n - h a l o g e n  3 2 0 0  K  1 . 4 9  
H I D  4 3 0 0  K  1 . 6 2  
L E D  5 5 0 0  K  1 . 7 3  
L a s e r  5 5 0 0  K  1 . 9 1  
 
 
 
図 4 - 3 7 .各 光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布  
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図 4 - 3 8 .  各 光 源 の 色 度  
 
 
標 識 に 使 用 さ れ る 6 色（ 白・青・緑・黄・オ レ ン ジ・赤 ）の 再 起 反 射
シ ー ト へ 照 射 し ，そ の 反 射 色 に 対 し 評 価 を 行 っ た ．再 帰 反 射 シ ー ト は ，
３ Ｍ 製 エ ン ジ ニ ア グ レ ー ド を 使 用 し た ．  
実 験 は 外 乱 光 の 無 い 屋 内 の 暗 室 に て 行 っ た ．実 験 レ イ ア ウ ト を ，図 4 -
3 9 に 示 す ． 被 験 者 と 再 起 反 射 シ ー ト の 距 離 を 1 0ｍ と し た ． 夜 間 の ロ ー
ビ ー ム 点 灯 環 境 を 再 現 す る た め ，順 応 光 と し て 床 面 に 反 射 輝 度 0 . 5 c d / m2  
に な る よ う 専 用 の ヘ ッ ド ラ ン プ ユ ニ ッ ト に て 照 射 し た ． 被 験 者 の 前 方
に 各 光 源 に よ り 構 成 さ れ た ヘ ッ ド ラ ン プ ユ ニ ッ ト が 設 置 さ れ ， ラ ン プ
間 の 照 射 光 が 干 渉 し な い よ う 仕 切 り を 設 け た ．ヘ ッ ド ラ ン プ は ，点 灯 直
後 と ， ラ ン プ 筐 体 内 の 温 度 が 安 定 し た 後 の 光 度 及 び 光 色 が 若 干 異 な る
こ と が あ る ．そ の た め ，全 て の ヘ ッ ド ラ ン プ ユ ニ ッ ト は 実 験 中 ，点 灯 状
態 の ま ま と し た ．各 ヘ ッ ド ラ ン プ ユ ニ ッ ト の 前 に ，光 学 拡 散 版（ 6 0 °× 6 0 °
拡 散 シ ー ト ）を 設 置 し ，ヘ ッ ド ラ ン プ 個 々 の 配 光 パ タ ー ン を 拡 散 さ せ ，
再 帰 反 射 シ ー ト 上 に 均 一 の 照 度 で 照 射 し た ．各 観 察 時 間 は 3 秒 と し ，光
学 拡 散 版 の 前 に 設 置 さ れ た シ ャ ッ タ ー を 開 閉 し 照 射 光 の 暴 露 を 行 っ た ． 
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図 4 - 3 9 . 標 識 色 の 見 え 評 価 に お け る 実 験 レ イ ア ウ ト  
 
 
被 験 者 は ，年 齢 に お け る 標 識 色 の 見 え へ の 影 響 を 検 討 す る た め ，壮 年
齢 層 と し て 5 0 歳 以 上 1 0 名 と ， 若 年 齢 層 と し て 3 0 歳 未 満 1 0 名 の 計 2 0
人 で 行 っ た ．  
標 識 色 の 見 え へ の 評 価 方 法 と し て ，「 ぼ け た・さ え な い 」と「 は っ き
り・く っ き り し た 」の 因 子 間 を ， 9 段 階 の 評 価 ス ケ ー ル を 用 い た ．評 価
ス ケ ー ル の 例 を ， 図 4 - 4 0 に 示 す ． 色 の 見 え の 評 価 は ， LE D ヘ ッ ド ラ ン
プ ユ ニ ッ ト 照 射 時 の 見 え を 基 準 と し た ． 全 て の 観 察 条 件 の 前 に ， 都 度
L E D 照 射 を 観 察 し ， そ の 後 T H・ H ID 又 は L a s e r で 照 射 し た 標 識 色 に 対
し 比 較 評 価 を 行 っ た ．   
 
 
図 4 - 4 0 . 標 識 色 の 見 え 評 価 に 使 用 し た ス ケ ー ル  
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実 験 手 順 は ，被 験 者 は 暗 室 内 に 設 置 さ れ た 椅 子 に 着 座 し ， 5 分 程 度 安
静 に し ，暗 室 内 の 照 明 環 境 に 慣 れ さ せ た ．視 点 高 さ を 一 定 に す る た め ，
顎 置 き 台 を 被 験 者 の 直 前 に 設 置 し 頭 部 を 固 定 し 評 価 を 行 っ た ． 各 標 識
色 で 提 示 す る 光 源 の 順 番 は ラ ン ダ ム と し ， 提 示 時 間 は ３ 秒 程 度 と し た ．
観 察 条 件 で の 色 の 見 え の 差 を 被 験 者 へ 回 答 さ せ た ．尚 ，順 応 状 態 へ の 影
響 を ふ せ ぐ た め ，色 の 見 え 評 価 の 回 答 は 実 験 者 に 口 頭 で 伝 え ，記 録 は 実
験 者 が 行 っ た ．  
 
 
4 - 2 - 3 - 2 .実 験 結 果  
各 標 識 色 の 見 え に つ い て 光 源 間 の 評 価 結 果 を 図 4 -4 1 に 示 す ． 分 散 分
析 の 結 果 ， 標 識 色 の 見 え へ 光 源 に よ る 主 効 果 が 観 察 さ れ た （ F ( 3 , 1 6 4）
= 6 8 . 5 7 ,  p = 0 . 0 8 7 ） ． 全 て の 標 識 色 に お い て レ ー ザ ー ラ ン プ ユ ニ ッ ト
( L a s e r )の 照 射 条 件 で 評 価 値 が 高 く な る 傾 向 と な っ た ．ま た ，再 帰 反 射 材
か ら の 反 射 光 が ，よ り 長 波 長 を 含 む（ 赤 み が 増 す ）標 識 色 の 条 件 に な る
ほ ど ，色 の 見 え 評 価 に 光 源 間 の 差 異 が 縮 小 す る 傾 向 が 得 ら れ た ．表 4 -8
に ， 各 標 識 色 に お け る 光 源 間 の ， T u k e y - K r a m e r 法 に よ る 多 重 比 較 検 定
結 果 を 示 す ．標 識 色 が 白（ W h i t e）・青 ( B l u e )で ，全 て の 光 源 間 の 組 み 合
わ せ に お い て ，統 計 的 有 意 差 が 観 察 さ れ た ．赤（ R e d）で は ，H I D と L a s e r
間 の み 統 計 的 有 意 差 が 得 ら れ た が ， 他 の 光 源 間 で 有 意 差 が 得 ら れ な い
結 果 と な っ た ．   
図 4 -4 2 に ， 再 帰 反 射 材 か ら の 反 射 輝 度 値 と ， 色 の 見 え 評 価 の 関 係 を
示 す ．こ の 結 果 か ら ，必 ず し も 反 射 輝 度 が 色 の 見 え 評 価 に 線 形 関 係 で な
い こ と を 示 し て い る ．  
図 4 -4 3 に ，被 験 者 の 年 齢 と 標 識 色 の 評 価 結 果 の 関 係 を 示 す ． 5 0 歳 以
上 の 被 験 者 で 評 価 が 若 干 高 ま る 傾 向 が 見 ら れ た が ， 年 齢 間 に お け る 統
計 的 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た（ F ( 1 , 7 1 8）= 4 . 3 5 ,  p = 0 . 0 8 7 ,  Y o u n g  A v= 4 . 6 ,  
O l d  A v= 4 . 8） ．  
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図 4 - 4 1 .異 な る 光 源 間 に よ る 標 識 色 の 見 え 評 価 結 果  
 
 
 
表 4 - 8 .  光 源 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た 各 標 識 色 の 評 価 結 果  
   White Blue Green Yellow Orange Red 
TH ⇔ HID ** **  **   
TH ⇔ LED ** ** ** **   
TH ⇔ Laser ** ** ** ** **  
HID ⇔ LED ** *     
HID ⇔ Laser ** ** ** * ** ** 
LED ⇔ Laser * ** **  **  
Significance level  *:5%有意 , **:1%有意 
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図 4 - 4 2 .  標 識 色 の 見 え 評 価 と 反 射 輝 度 と の 関 係  
 
 
 
図 4 - 4 3 .標 識 色 の 見 え 評 価 と 年 齢 に お け る 差 異  
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結 果 ま と め  
標 識 色 の 見 え の 評 価 は ，La s e r > LE D > H ID > T H と な る 傾 向 が 得 ら れ た ．
こ れ は ，光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 に お け る S / P 比 が 高 い 程 ，標 識 色
の 見 え 評 価 が 高 く な る 傾 向 が 示 唆 さ れ た ．し か し ，こ の 光 源 間 差 異 に つ
い て 視 細 胞 の ど の よ う な 働 き か ら く る も の な の か 等 ， 詳 細 な 原 因 に つ
い て は 不 明 な 部 分 が 多 く ， 更 な る 研 究 が 必 要 と 考 え ら れ る ．  
 
 
4 - 3 .  照 射 光 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 の 影 響 評 価 ま と め  
多 様 化 す る ヘ ッ ド ラ ン プ の 光 源 に 対 す る ， 照 射 光 の ス ペ ク ト ル パ ワ
ー 分 布 の 影 響 に つ い て ， 運 転 行 動 及 び 色 の 見 え の 観 点 か ら 評 価 を 行 っ
た ．  
実 験 の 結 果 ，運 転 行 動 へ の 影 響 と し て ，ヘ ッ ド ラ ン プ 間 に よ る 明 ら か
な 影 響 は 見 ら れ な か っ た ．そ し て ，色 の 見 え へ の 影 響 と し て ，全 て の 光
源 で 提 示 さ れ た 色 を 他 の 色 を 間 違 え て 知 覚 さ れ る こ と は な か っ た ． し
か し ，色 の 見 え へ の 印 象 に つ い て は ，光 源 間 に よ る 差 異 が 得 ら れ た ．照
射 光 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 か ら 導 出 さ れ る S / P 比 が 高 い 程 ，色 の 見 え
へ の 評 価 も 高 ま る 傾 向 が 得 ら れ た が ， 視 細 胞 に お い て ど の よ う な 働 き
が 影 響 し て い る か 等 ，詳 細 な 原 因 に つ い て は 不 明 な 部 分 が 多 く ，更 な る
研 究 が 必 要 と 考 え ら れ る ．  
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第 ５章  可変 配光ヘ ッド ランプ システ ムの 視認性 評価  
 
5 - 1 .可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 必 要 性 と 評 価 方 法 に つ い て  
H a r e  e t  a l . [ 4 6 ]， S u l l i v a n  e t  a l .  [ 4 7 ]， M e f f o r d  e t  a l .  [ 4 8 ]で は ， 米 国 に お
け る ハ イ ビ ー ム の 使 用 頻 度 が ， ハ イ ビ ー ム を 使 用 す る べ き 状 況 で も 低
い こ と を 実 際 の 交 通 環 境 調 査 か ら 示 し て い る ．最 近 で も ，M e f f o r d  e t  a l .  
[ 4 8 ]が ， ミ シ ガ ン 州 の 免 許 保 有 者 6 0 0 0 人 を 対 象 に 一 定 期 間 実 験 車 両 を
貸 出 し ，自 然 な 運 転 デ ー タ か ら 解 析 を 行 っ て い る ．そ の 結 果 ，夜 間 運 転
の 全 体 に お け る ハ イ ビ ー ム の 使 用 は 3 . 1 %に と ど ま り ． ハ イ ビ ー ム の 使
用 が 推 奨 さ れ る 区 間（ 郊 外 の 街 路 灯 の 無 い 道 路 で 先 行・対 向 車 無 し ）で ，
2 5 . 4 %の 使 用 頻 度 と 報 告 さ れ て い る ．  
ハ イ ビ ー ム を 使 用 せ ず に ロ ー ビ ー ム の み を 使 用 す る 状 態 に お い て ，
危 険 な 横 断 歩 行 者 の 出 現 に 対 し ， 的 確 な 回 避 対 応 を 行 う こ と は 困 難 で
あ る ．三 井 ら [ 4 9 ]は ，夜 間 ロ ー ビ ー ム 照 射 状 況 に お い て ，右 側（ 対 向 車
側 ）の 横 断 待 ち を し て い る 歩 行 者 の 存 在 に 気 づ け た 距 離 が ，2 0 m 以 下 に
な る こ と を 示 し て い る（ 図 5 -1）．仮 に ，ロ ー ビ ー ム で 4 0 k m / h の 走 行 中
に ，右 側 か ら の 横 断 歩 行 者 に 2 0 m 離 れ た と こ ろ で 気 づ い て も ，  瞬 時 の
回 避 行 動 が 必 要 と な る ． 国 土 交 通 省 の 道 路 構 造 令 で 用 い て い る 制 動 停
止 距 離 [ 3 0 ]で は ，歩 行 者 へ の 衝 突 に よ り 事 故 に 繋 が る 可 能 性 が 考 え ら れ
る ．  
 
 
 
図 5 - 1 .  夜 間 に お け る 道 路 の 右 側 で 横 断 待 ち を し て い る 歩 行 者 の  
発 見 距 離 [ 4 9 ]  
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日 本 に お い て は ， 2 0 2 0 年 度 以 降 の 新 車 よ り ， 自 動 車 ヘ ッ ド ラ ン プ の
自 動 点 灯 化 が 施 行 さ れ る ．ま た ，最 近 一 部 の 車 種 に ，車 載 カ メ ラ よ り 対
向 車 や 先 行 車 の 存 在 を 検 知 し ， 自 動 で ロ ー ビ ー ム と ハ イ ビ ー ム の 切 り
替 え を 行 う シ ス テ ム（ オ ー ト ハ イ ビ ー ム ）が 普 及 し 始 め て い る ．こ れ ら
の 技 術 の 進 歩 や 法 規 制 の 整 備 に よ り ， 前 述 の ハ イ ビ ー ム 使 用 頻 度 の 改
善 等 へ の 貢 献 が 期 待 さ れ る ．さ ら に ，先 行 車 や 対 向 車 の 範 囲 以 外 を 照 射
す る A D B（ 詳 細 は 第 2 章 参 照 ） の よ う な 可 変 配 光 シ ス テ ム の 導 入 に よ
り ， 夜 間 交 通 環 境 の 安 全 性 へ の 貢 献 が 期 待 さ れ る ．  
こ れ ら 車 載 セ ン シ ン グ に 基 づ き 自 動 的 に ヘ ッ ド ラ ン プ の 配 光 を 制 御
す る シ ス テ ム に つ い て の ， 評 価 に 関 す る 研 究 が 進 め ら れ て い る ．  
A u s t e r s c h u l t e  e t  a l . [ 5 0 ]は ， 郊 外 や 高 速 道 路 等 の 公 道 9 0 0 k m の 走 行 調
査 か ら ， A D B の 稼 働 率 に つ い て 調 査 を 行 っ て い る ． そ こ で は ， ハ イ ビ
ー ム を 水 平 に 1 . 0 d e g ピ ッ チ で 点 消 灯 を 独 立 に 制 御 可 能 な A D B を 仮 定 し
て い る（ 図 5 -2）．そ し て ，車 載 カ メ ラ の 先 行 ・ 対 向 車 位 置 の セ ン シ ン
グ デ ー タ か ら ，仮 に A D B が 起 動 し た こ と を 想 定 し ，各 点 消 灯 制 御 部（ セ
グ メ ン ト ）の 点 灯 時 間 を 計 測 し て い る ．分 析 の 結 果 は ，単 純 な ハ イ ビ ー
ム と ロ ー ビ ー ム を 切 り 替 え る オ ー ト ハ イ ビ ー ム の 場 合 ， ハ イ ビ ー ム の
稼 働 率 は 4 0 %を や や 下 回 っ た ． こ れ に 対 し ， A D B の 稼 働 率 は 中 心 付 近
が 最 も 低 い が ， そ れ で も 概 ね 6 0 %以 上 の 稼 働 率 が 示 さ れ た （ 図 5 -3） ．
こ れ ら の 結 果 よ り ， A D B は ， よ り 長 い 時 間 ， よ り 広 い 照 射 範 囲 を 提 供
し て い る こ と が 示 唆 さ れ た ．し か し ，拡 大 さ れ た 照 射 範 囲 が ど の 程 度 安
全 性 に 寄 与 し て い る の か は 明 確 で は な い ．  
 
 
 
図 5 - 2 .  ハ イ ビ ー ム を 水 平 に 1 . 0 d e g ピ ッ チ の 領 域 で 分 け た  
仮 想 A D B 配 光 [ 5 0 ]  
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図 5 - 3 .  仮 想 オ ー ト ハ イ ビ ー ム 及 び A D B の 稼 働 率 結 果 [ 5 0 ]  
 
 
ヘ ッ ド ラ ン プ の 配 光 に 対 す る 安 全 性 へ の 評 価 手 法 と し て ， 1 9 7 0 年 代
フ ォ ー ド 社 の B h i s e  e t  A l .  [ 5 1 ]に よ り 開 発 さ れ た 「 C H E S S」 が 挙 げ ら れ
る ．  
「 C H E S S」は ，道 路 線 形・車 両 密 度・視 対 象 位 置 等 を 含 む 様 々 な 道 路
環 境 を 想 定 し ，B l a c k w e l l [ 2 3 ]の 視 認 モ デ ル や ， S c h m i d t -C l a u s e n [ 5 2 ]の グ
レ ア モ デ ル 等 か ら ， 任 意 の ヘ ッ ド ラ ン プ 配 光 に 対 す る 評 価 点 数 を 導 出
す る ． 「 C H E S S」 に よ る 評 価 項 目 を 表 5 - 1 に 示 す ．  
 
表 5 - 1 .  C H E S S に よ る 評 価 項 目 [ 5 0 ]  
M e a s u r e  D e s c r i p t i o n  
O v e r a l l  f i g u r e  o f  m e r i t  ( F O M )  B a s e d  o n  a l l  o f  t h e  m e a s u r e s  
P e d e s t r i a n  v i s i b i l i t y ,  u n o p p o s e d  
M e a s u r e s  v i s i b i l i t y  o f  p e d e s t r i a n s  w h e n  
o n c o m i n g  g l a r e  i s  n o t  p r e s e n t  
P e d e s t r i a n  v i s i b i l i t y ,  o p p o s e d  
M e a s u r e s  v i s i b i l i t y  o f  p e d e s t r i a n s  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  o n c o m i n g  g l a r e  
D e l i n e a t i o n  v i s i b i l i t y ,  u n o p p o s e d  
M e a s u r e s  v i s i b i l i t y  o f  r o a d  e d g e  l i n e s  
w h e n  o n c o m i n g  g l a r e  i s  n o t  p r e s e n t  
D e l i n e a t i o n  v i s i b i l i t y ,  o p p o s e d  
M e a s u r e s  v i s i b i l i t y  o f  r o a d  e d g e  l i n e s  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  o n c o m i n g  g l a r e  
D i s c o m f o r t  g l a r e  
M e a s u r e s  t h e  e f f e c t  o f  o n c o m i n g  g l a r e  o n  
v i s u a l  c o m f o r t   
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Fl a n n a g a n  e t  a l .  [ 5 3 ]は ， こ の 「 C H E S S」 を 使 用 し ， 仮 想 的 な A D B 配
光 の 評 価 を 行 っ て い る ．米 国 で の 一 般 的 な 走 行 ビ ー ム [ 5 4 ]を 基 本 配 光 と
し ， 先 行 車 や 対 向 車 部 分 の み 遮 光 す る シ ス テ ム を 仮 定 し て 評 価 を 行 っ
て い る ．評 価 結 果 を 図 5 -4 に 示 す ．ロ ー ビ ー ム と 比 較 し ，特 に 歩 行 者 へ
の 視 認 性 が 向 上 す る 結 果 が 得 ら れ て い る ． し か し ， C H E S S の 評 価 は ，
想 定 さ れ る 膨 大 な 交 通 環 境 の 中 か ら 無 作 為 に 抽 出 さ れ た 交 通 環 境 条 件
を 基 に 計 算 が 行 わ れ る た め ， 評 価 条 件 が 不 明 確 で あ る ．  
 
 
図 5 - 4 .  C H E S S に よ る 仮 想 A D B 配 光 の 評 価 結 果 [ 5 3 ]  
 
 
ま た ，森 田 ら [ 5 5 ]は ，A S S E S S (予 防 安 全 効 果 予 測 シ ミ ュ レ ー タ )を 用 い
交 通 事 故 へ の A D B 有 効 性 評 価 を 行 っ て い る ． A S S E S S と は ， 仮 想 空 間
内 に 交 通 環 境 を 再 現 し ， 自 車 と 歩 行 者 の 衝 突 及 び ニ ア ミ ス の 件 数 に て
評 価 を 行 う シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ツ ー ル で あ る ．評 価 方 法 と し て ，道 路 線 系
は 直 線（ 左 側 通 行 帯 ），対 向 車 有 り ，対 向 車 と 自 車 間 に 歩 行 者 が 左 右 各
方 向 か ら 横 断 し て く る 交 通 環 境 を 想 定 し ， 歩 行 者 の 視 認 性 に つ い て 評
価 を 行 っ て い る ． 想 定 し た 交 通 環 境 を 図 5 - 5 に ， A D B 配 光 の 照 射 イ メ
ー ジ を 図 5 -6 に 示 す ．分 析 結 果 ，ロ ー ビ ー ム と 比 較 し ，特 に 右 側 か ら 横
断 し て く る 歩 行 者 に 対 し ， 視 認 可 能 性 が 向 上 す る 結 果 が 得 ら れ て い る ．
し か し ，再 現 し た 交 通 環 境 は ，左 側 通 行 帯 の 直 線 の み を 模 擬 し て い る ．
そ の こ と か ら ，カ ー ブ も 含 め た ，実 際 の 交 通 環 境 を 網 羅 的 に 想 定 し た 評
価 と は 言 い 難 い ．  
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図 5 - 5 .  A S S E S S に よ る A D B 評 価 の 交 通 環 境 イ メ ー ジ [ 5 5 ]  
 
 
図 5 - 5 .  A S S E S S に よ る A D B 配 光 の 照 射 イ メ ー ジ [ 5 5 ]  
 
 
こ れ ま で の 研 究 に よ り ， 共 通 し て A D B の 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス
テ ム は 主 に 歩 行 者 を 視 認 し や す く す る 効 果 が あ る と 言 え ， 対 歩 行 者 の
安 全 性 に 貢 献 で き る と 期 待 さ れ る ．  
本 研 究 で は ， 実 際 の 交 通 環 境 を 想 定 す る た め 直 線 や カ ー ブ を 網 羅 的
に 捉 え ，ま た 動 的 な 走 行 環 境 に お け る 視 認 モ デ ル に て ，改 め て 歩 行 者 に
対 す る 効 果 の 評 価 方 法 を 提 案 す る ．  
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5 - 2 .可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 歩 行 者 視 認 可 能 性 へ の 影 響  
5 - 2 - 1 .可変配光ヘッドランプシステムの定量評価手法 
 本 研 究 で は ， 可 変 配 光 シ ス テ ム の 視 認 可 能 性 効 果 を 定 量 的 な 評 価 方
法 を 提 案 す る ．図 5 -6 に ，評 価 方 法 と し て の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の
概 要 を 示 す ．  
 
 
図 5 - 6 .  可 変 配 光 シ ス テ ム の 視 認 性 効 果 を 示 す  
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 概 要  
 
入 力 と し て ， 以 下 ３ つ の 項 目 を 説 明 す る ． A D B 配 光 構 成 の ， ハ イ ビ
ー ム 配 光 の 分 割 は ，セ グ メ ン ト 数（ 独 立 し た 点 消 灯 制 御 可 能 な 配 光 エ リ
ア 数 ）を 指 し ，先 行 車 や 対 向 車 の 遮 光 範 囲 を ど の 程 度 詳 細 に 制 御 で き る
か を 示 す ．よ っ て ，分 割 数 が 細 か い 程 ，先 行 車 や 対 向 車 の 近 く に 存 在 す
る 歩 行 者 へ 照 射 可 能 と な る ．ま た ，照 射 光 度 は ，ど の 程 度 の 距 離 ま で 視
認 で き る か に 影 響 す る ．カ メ ラ 性 能 に お け る 検 知 範 囲 は ，カ メ ラ の 画 角
を 指 す ．視 対 象 情 報 は ，歩 行 者 の 高 さ 及 び 衣 服 反 射 率 を 指 し ，本 研 究 で
は ， 歩 行 者 身 長 を 日 本 男 性 の 平 均 身 長 1 . 7 m [ 2 7 ] と し ， 衣 服 反 射 率 は
5 % [ 2 8 ]と し た ．  
次 に 計 算 モ デ ル と し て ， 交 通 環 境 モ デ ル と 視 認 モ デ ル に 分 け 説 明 す
る ．   
交 通 環 境 モ デ ル の 道 路 線 系 は ，直 線 と カ ー ブ が 含 ま れ る ．カ ー ブ に つ
い て は ，国 土 交 通 省 の 道 路 構 造 令 を 参 考 [ 5 5 ]に ，想 定 走 行 速 度 に 対 す る
最 低 カ ー ブ R を 導 出 し た ． 算 出 式 を （ 式 5－ 1） に 示 す ．  
 
R ≧
𝑉2
127(𝑖+𝑓)
・ ・ ・ ・ ・ （ 5 -1）  
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 こ こ で ， Ｖ は 設 計 速 度 ( k m / h )， f は 設 計 上 の 横 す べ り 摩 擦 係 数 ，  
そ し て i は 道 路 の 傾 き で あ る 片 勾 配 を 示 す ．ま た ，代 入 値 を 表 5 - 2 に
示 す ．  
 
表 5 - 2 .  最 小 曲 線 半 径 の 算 定 値 [ 5 5 ]  
設計速度 
V (km/h) 
設計上の 
横すべり f 
摩擦係数 
曲線半径 R (m) 
片勾配 i=6% 片勾配 i=8% 片勾配 i=10% 
120 0.10  709 630 567 
100 0.11  463 414 375 
80 0.12  280 252 229 
60 0.13  149 135 123 
50 0.14  98 89 82 
40 0.15  60 55 50 
30 0.15  34 31 28 
20 0.15  15 14 13 
 
想 定 速 度 は ，米 国 の 一 般 道 路 (歩 車 分 離 が さ れ て い な い 道 路 )に お け る
制 限 速 度 の 最 大 値 （ 5 5 m i l e / h = 8 8 k m / h） を 参 考 に 9 0 k m / h を 上 限 と し た ．
表 5 -3 に ，想 定 速 度 と 道 路 線 形 条 件（ 直 線 及 び カ ー ブ Ｒ 条 件 ）の 組 み 合
わ せ を 示 す ．  
対 向 車 及 び 先 行 車 の 位 置 は ， 直 線 で 1 0 m～ 6 0 0 m の 距 離 を 1 0m 間 隔 ，
ま た カ ー ブ で 1 0 m～ 2 0 0 m の 距 離 を 1 0 m 間 隔 で 区 切 り ，全 て の 組 み 合 わ
せ と し た ．  
視 対 象 は 歩 行 者 と し ， 想 定 位 置 は 自 車 線 の 左 右 端 と 対 向 車 線 側 右 端
の 3 か 所 と し た ．自 車 と 歩 行 者 の 距 離 条 件 は ，想 定 速 度 か ら 得 ら れ る 制
動 停 止 距 離 [ 3 0 ]と し た ． た だ し ， カ ー ブ に お け る 歩 行 者 の 想 定 位 置 は ，
基 本 的 に 制 動 停 止 距 離 と す る が ， 自 車 と カ ー ブ R 内 側 の 接 線 と の 交 点
で あ る タ ン ジ ェ ン ト ポ イ ン ト が 制 動 停 止 距 離 よ り 短 い 場 合 は ， タ ン ジ
ェ ン ト ポ イ ン ト を 採 用 し た ．歩 行 者 の 想 定 位 置 の 概 要 イ メ ー ジ 図 を ，図
5 -7 に 示 す ．な お ，歩 行 者 が ，自 車 位 置 か ら 先 行 車 や 対 向 車 の 影 に 隠 れ
る 条 件 に つ い て は 除 外 す る ．  
想 定 走 行 速 度 条 件 ，道 路 線 形 条 件 ，対 向 車 先 行 車 位 置 条 件 の 組 み 合 わ
せ で 2 2 3 5 8 条 件 ． そ し て 3 か 所 に 設 定 し た 歩 行 者 位 置 の 組 み 合 わ せ に
よ り 合 計 6 7 0 7 4 条 件 を 分 析 の 対 象 と し た ．  
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表 5 - 3 .  交 通 環 境 モ デ ル に お け る 想 定 走 行 速 度 条 件 及 び  
道 路 線 形 条 件 （ 直 線 及 び カ ー ブ Ｒ ）  
Speed 
[km/h] 
Curve R [m] 
（∞：Straight） 
30 30 60 100 150 209 280 364 460 580 709 890 ∞ 
40 60 100 150 209 280 364 460 580 709 890 ∞  
50 100 150 209 280 364 460 580 709 890 ∞   
60 150 209 280 364 460 580 709 890 ∞    
70 209 280 364 460 580 709 890 ∞     
80 280 364 460 580 709 890 ∞      
90 364 460 580 709 890 ∞       
 
 
 
図 5 - 7 .  直 線 及 び カ ー ブ に お け る 歩 行 者 位 置 イ メ ー ジ  
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視 認 モ デ ル は ， 夜 間 走 行 環 境 に よ り 導 出 し た ， 視 認 距 離 と 歩 行 者 視 認
必 要 輝 度 の 関 係 （ 図 3 - 3） を 使 用 し た ．  
以 上 ， 入 力 と 計 算 モ デ ル を 基 に ， A D B に よ る 制 御 を 行 っ た 場 合 ， 歩
行 者 に 対 し 視 認 可 能 な 輝 度 に 到 達 し て い る（ 見 え る ）交 通 シ ー ン が 何 条
件 存 在 し た か を 算 出 し た ． そ し て 全 交 通 モ デ ル 条 件 数 に 対 す る 歩 行 者
を 視 認 可 能 な 条 件 の 比 率 を 算 出 し ，歩 行 者 視 認 率 を 導 出 す る ．こ の 結 果
を ， 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 定 量 的 評 価 手 法 と し た ．  
 
 
5 - 2 - 2 .  Ａ Ｄ Ｂ の 配 光 構 成 に よ る 歩 行 者 視 認 可 能 性 へ の 効 果  
 本 検 討 で は ， A D B の 配 光 構 成 と 歩 行 者 視 認 可 能 性 へ の 効 果 と の 関 係
を 明 ら か す る こ と を 目 的 と し た ．  
検 討 対 象 と し た A D B 配 光 構 成 の 前 提 条 件 は ， 走 行 ビ ー ム 領 域 の 配 光
が 縦 に 列 分 割 さ れ た 照 射 エ リ ア に 別 れ ， 分 割 さ れ た 隣 同 士 の 照 射 エ リ
ア の 重 な り は な い こ と と し た ． 図 5 - 8 に A D B の 配 光 分 割 イ メ ー ジ を 示
す ．配 光 の 分 割 が 粗 い（ 分 割 数 が 少 な い ）と 先 行 車 や 対 向 車 の 存 在 に よ
り 消 灯 す る エ リ ア が 広 く な り ，結 果 的 に 歩 行 者 視 認 率 が 低 く な る ．逆 に ，
配 光 の 分 割 が 細 か い（ 分 割 数 が 多 い ）と 車 両 の す ぐ 横 ま で 点 灯 で き る た
め 歩 行 者 を 視 認 で き る 交 通 シ ー ン は 増 加 す る ．   
 
 
 
図 5 - 8 .  A D B 配 光 分 割 イ メ ー ジ  
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 図 5 -9 に ，前 述 の 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 定 量 的 評 価 手 法 を
活 用 し ， A D B の 配 光 分 割 数 に よ る 歩 行 者 視 認 率 の 結 果 を 示 す ． 分 割 数
の “１ ”は ，オ ー ト ハ イ ビ ー ム 機 能 に 相 当 し ，先 行 車 や 対 向 車 が 存 在 し な
い 交 通 シ ー ン の み 走 行 ビ ー ム 全 体 が 点 灯 す る こ と を 指 す ． こ の オ ー ト
ハ イ ビ ー ム の 条 件 に お い て ， 歩 行 者 視 認 率 は 3 %と な っ て い る ． こ の 図
の 結 果 か ら ， A D B と し て ， 配 光 分 割 数 を 増 や す こ と で 歩 行 者 視 認 率 が
上 昇 す る 結 果 が 得 ら れ た ．し か し ，分 割 数 と 歩 行 者 視 認 率 は 比 例 関 係 で
は な く ， 分 割 数 の 更 な る 増 加 と と も に 視 認 率 の 上 昇 が 頭 打 ち と な る 結
果 と な っ た ．  
 
 
 
図 5 - 9 .  A D B の 配 光 分 割 数 と 歩 行 者 視 認 率 結 果  
 
本 研 究 で は ，様 々 な 道 路 線 形・他 車 両 位 置・歩 行 者 位 置 を 網 羅 的 に 加
味 し た 個 通 環 境 モ デ ル に よ り ， 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 評 価
を 行 っ た ． そ の 結 果 ， ハ イ ビ ー ム 配 光 エ リ ア に 複 数 の 分 割 を も つ A D B
シ ス テ ム に よ っ て は ，歩 行 者 視 認 性 が 向 上 し ，夜 間 交 通 環 境 の 安 全 性 に
貢 献 す る こ と が 示 唆 さ れ た ．し か し ，配 光 分 割 数 と 歩 行 者 視 認 率 は 比 例
関 係 で は な く 頭 打 ち と な る 結 果 が 得 ら れ た ．こ の こ と よ り ，シ ス テ ム の
複 雑 化 に よ る A D B の 車 載 コ ス ト と 視 認 性 効 果 の バ ラ ン ス が 重 要 と 考 え
ら れ る ．  
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第 ６章  結論 及び今 後の 研究 展 望  
 
本 章 で は ，結 言 と し て 検 討 結 果 概 要 と ，得 ら れ た 結 果 の 具 体 的 な 活 用 ，
そ し て 今 後 の 展 望 を 述 べ る ．  
 
検 討 結 果 概 要  
運 転 時 の 知 覚・認 知 に 関 連 す る 視 認 性 に 対 し ，多 様 化 す る 光 源 に よ る
照 射 光 度 及 び ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 の 影 響 と ， 積 極 的 な 可 変 配 光 に お
け る 視 認 性 へ の 効 果 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ． こ れ ら 目 的 に
対 し ， 静 的 配 光 と 動 的 可 変 配 光 に 分 け 検 討 を 行 っ た ．  
全 て の 検 討 に 対 し 得 ら れ た 結 果 概 要 を 表 6 - 1 に 示 す ．  
 
表 6-1. 検討項目と結果概要 
検討項目 結果概要 
静的配光 
評価 
第３章 
照射光度 
による影響 
動的視認モデ
ルの検討 
視認ターゲットへの距離が離れるにつれ必要視認
輝度が高くなった． 
VL(Visibility level)が視距離の延長に対し上昇する
傾向が得られた． 
標識判読性の
検討 
再帰反射材からの反射光の眩しさに対し，標識判
読性を確保するための上限反射輝度を示した． 
第４章 
スペクトル
パワー分布 
による影響 
運転行動への
影響検討 
ヘッドランプ間による明らかな影響は確認されな
かった． 
色の見えへの
影響検討 
標識色及び白線の色の見えに対し異なる視覚的効
果が示された． 
照射光スペクトルパワー分布から得られる S/P 比
が色の見えへ関連している可能性が示唆された． 
動的可変 
配光評価 
第５章 
視認性定量的評価手法と 
ＡＤＢ配光評価 
様々な交通環境を網羅した可変配光システムの視
認性効果を示す定量的評価手法を構築した． 
ＡＤＢの配光分割数が多くなることで歩行者視認
率が上昇した． 
配光分割数と歩行者視認率は比例関係ではなく，
視認率の上昇は頭打ちとなった． 
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本 論 文 の 冒 頭 で 示 し た よ う に ， 交 通 事 故 の 観 点 か ら 夜 間 の 視 野 環 境
を 改 善 し ，よ り 高 い 安 全 性 を 確 保 す る こ と は 重 要 で あ る ．実 際 の 交 通 環
境 は ，当 然 の こ と だ が ，時 々 刻 々 と 状 況 は 変 化 し て い る ．そ の 変 化 に 対
す る ，最 適 な 視 野 環 境 を 提 供 す る た め ，可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム
は 有 効 な 手 段 の 一 つ と 考 え ら れ る ．  
第 １ 章 で は ，事 故 の 観 点 か ら ヘ ッ ド ラ ン プ の 重 要 性 を 示 し た ．ま た ，
こ れ ま で の 研 究（ 静 的 環 境 に お け る 検 討 等 ）に 対 し 新 た に 検 討 す る べ き
課 題 を 提 示 し た ．  
第 ３ 章 で は ， 実 際 の 交 通 環 境 に 合 っ た 動 的 環 境 を 想 定 し た 検 討 に お
い て ，走 行 中 に 視 対 象 を 見 る た め の 必 要 な 輝 度 条 件 を 示 し た ．こ の 結 果
は ， 走 行 中 の 起 動 を 想 定 し た 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 配 光 設
計 指 標 に 活 用 で き る と 考 え ら れ る ．例 え ば ，想 定 さ れ る 交 通 環 境（ 道 路
線 形 ，走 行 速 度 ，視 対 象 等 ）か ら ，ど の 範 囲 に ，ど れ く ら い の 視 距 離 で ，
ど の 程 度 の 光 度 が 必 要 か を 算 出 で き ， 走 行 中 に 時 々 刻 々 と 変 化 す る 交
通 環 境 へ 適 応 し た 配 光 制 御 に 活 用 で き る ．ま た ，標 識 判 読 性 を 確 保 す る
た め の 上 限 反 射 輝 度 条 件 の 検 討 結 果 よ り ， 走 行 中 に 変 化 す る 自 車 両 と
標 識 の 位 置 関 係 に 対 し ， 上 限 反 射 輝 度 を 超 え な い よ う 可 変 配 光 ヘ ッ ド
ラ ン プ の 配 光 制 御 に 活 用 で き る と 考 え ら れ る ．  
第 ４ 章 で は ，光 源 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 の 影 響 に つ い て 検 討 し ，主
に 視 対 象 の 色 の 見 え へ の 効 果 を 示 し た ．こ の 結 果 は ，ヘ ッ ド ラ ン プ の 光
源 選 定 や ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 設 計 の た め の 材 料 選 定 の 開 発 に 活 用 で
き る と 考 え ら れ る ．  
第 ５ 章 で は ，Ａ Ｄ Ｂ シ ス テ ム の 配 光 分 割 条 件 に よ る ，視 認 性 定 量 的 評
価 手 法 と 歩 行 者 視 認 性 効 果 を 示 し た ． 視 認 性 の 定 量 的 評 価 方 法 に よ り ，
既 に 設 計 さ れ た Ａ Ｄ Ｂ の 定 量 的 な 配 光 評 価 や ， こ れ か ら Ａ Ｄ Ｂ 配 光 設
計 を 行 う た め の 配 光 分 割 数 決 定 指 標 や ， 決 め ら れ た 分 割 数 の 中 で の 最
適 配 光 分 割 角 度 の 検 討 に 活 用 で き る と 考 え ら れ る ．  
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得 ら れ た 結 果 の 具 体 的 な 活 用  
各 検 討 項 目 に よ り 得 ら れ た 結 果 に 対 し ，具 体 的 な 活 用 方 法 の 例 を ，表
6 - 2 に 記 載 す る ．  
 
表 6 - 2 .  検 討 項 目 と 結 果 の 活 用 方 法 例  
検 討 項 目  具 体 的 な 活 用 方 法 の 例  
静 的 配 光  
評 価  
第 ３ 章  
照 射 光 度  
に よ る 影 響  
動 的 視 認  
モ デ ル  
の 検 討  
走 行 中 に 起 動 す る 可 変 配 光 ヘ ッ ド
ラ ン プ シ ス テ ム の 交 通 環 境 に 適 応
し た 配 光 制 御 指 標 ．  
標 識 判 読 性  
の 検 討  
再 帰 反 射 材 か ら の 反 射 光 を 抑 え る
た め の ヘ ッ ド ラ ン プ 照 射 光 の 調 光
制 御 指 標 ．  
第 ４ 章  
ス ペ ク ト ル
パ ワ ー 分 布  
に よ る 影 響  
色 の 見 え  
へ の 影 響  
検 討  
ヘ ッ ド ラ ン プ の 光 源 選 択 指 標 ．  
照 射 光 の ス ペ ク ト ル パ ワ ー 分 布 を
構 成 す る 材 料 選 定 指 標 ．  
動 的 可 変  
配 光 評 価  
第 ５ 章  
視 認 性 定 量 的 評 価 手 法 と  
Ａ Ｄ Ｂ 配 光 評 価  
Ａ Ｄ Ｂ の 配 光 分 割 数 決 定 指 標 ．  
各 分 割 エ リ ア の 角 度 設 計 指 標 ．  
 
 こ れ ら 本 研 究 に お け る 結 果 を 活 用 し ， こ れ ま で の ロ ー ビ ー ム や ハ イ
ビ ー ム の 固 定 さ れ た 静 的 配 光 に 対 し ，更 な る 安 全 性 向 上 の た め ，夜 間 の
時 々 刻 々 と 変 化 す る 交 通 環 境 に 沿 っ た 視 野 環 境 を 提 供 す る 動 的 可 変 配
光 を 構 築 に 役 立 て ， 交 通 事 故 減 少 へ 貢 献 す る ．  
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今 後 の 展 望  
本 研 究 で は ， 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム に よ る 歩 行 者 視 認 可 能
性 向 上 を 示 し 安 全 性 へ の 効 果 を 示 し た ．し か し ，検 討 し た 可 変 配 光 ヘ ッ
ド ラ ン プ シ ス テ ム の 配 光 は ，左 右 方 向 の 分 割（ 列 分 割 ）を 想 定 し て い る ．
標 識 等 の 再 帰 反 射 材 か ら の 反 射 幻 惑 光 （ ド ラ イ バ ー に と っ て の 眩 し さ ）
防 止 や ，ヘ ッ ド ラ ン プ 照 射 光 に よ る 歩 行 者 に と っ て の 眩 し さ（ 不 快 グ レ
ア ）防 止 ，そ し て ド ラ イ バ ー の 視 認 性 向 上 等 ，こ れ ら を 同 時 に 満 た す た
め に は ，図 6 -1 に 示 す ，上 下 方 向 の 分 割（ 行 分 割 ）が 有 効 と 考 え ら れ る ．  
今 後 の 展 望 と し て ，歩 行 者 の み で は な く ，障 害 物 ，路 肩 標 識 ，案 内 標
識 等 ，様 々 な 視 対 象 へ の 視 認 可 能 性 効 果 の 評 価 方 法 を 検 討 す る ．さ ら に ，
歩 行 者 や 自 転 車 等 の 被 照 射 側 に 対 す る ， 不 快 グ レ ア 等 へ の 影 響 を 含 め
た 評 価 方 法 を 検 討 す る ．こ れ ら の 検 討 に よ り ，左 右 及 び 上 下（ 列 及 び 行 ）
分 割 を 持 つ 可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム に 対 し ， ド ラ イ バ ー や 他 交
通 利 用 者 双 方 に 有 効 な 配 光 設 計 に 活 用 し ， 交 通 事 故 低 減 に 貢 献 し た い ． 
 
 
 
図 6 - 1 .  可 変 配 光 ヘ ッ ド ラ ン プ シ ス テ ム の 配 光 構 成 に お け る  
上 下 方 向 の 分 割 （ 行 分 割 ） の イ メ ー ジ  
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付録  
 
第 ４ 章 に お け る ，「 4 - 1 .異 な る 光 源 に よ る 運 転 行 動 へ の 影 響 」の 実 験 結
果 数 値 デ ー タ を 掲 載 す る ．  
 
客 観 評 価 項 目 結 果  R e s u l t  o f  O b j e c t i v e  m e a s u r e s  
表 O -1 :  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 平 均 速 度  
Segment Light sources Mean Speed [m/s] Standard deviation 
Seg 1 
TH 16.20 2.05 
HID 16.02 1.84 
LED45 16.64 1.20 
LED55 16.13 1.76 
LED65 15.99 2.28 
Seg 2 
TH 18.60 1.52 
HID 18.52 1.45 
LED45 18.48 1.25 
LED55 18.52 1.41 
LED65 18.64 1.13 
Seg 3 
TH 17.56 1.21 
HID 17.42 1.11 
LED45 17.59 1.08 
LED55 17.52 1.41 
LED65 17.76 1.13 
Seg 4 
TH 16.85 1.29 
HID 16.86 1.72 
LED45 16.44 1.37 
LED55 16.30 1.86 
LED65 17.05 1.29 
Seg 5 
TH 25.38 1.66 
HID 25.07 1.23 
LED45 25.22 1.52 
LED55 25.44 1.49 
LED65 25.58 1.50 
Seg 6 
TH 17.97 1.52 
HID 17.72 1.24 
LED45 17.99 1.25 
LED55 18.03 1.22 
LED65 18.29 1.22 
Seg 7 
TH 8.50 0.82 
HID 8.35 0.87 
LED45 8.69 0.80 
LED55 8.57 0.83 
LED65 8.51 0.97 
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表 O -2 :  各 カ ー ブ 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 平 均 速 度  
Segment Light sources Mean Speed [m/s] Standard deviation 
Curve 1 
TH 17.17 1.30 
HID 17.11 1.44 
LED45 17.42 1.24 
LED55 17.17 1.32 
LED65 17.25 1.11 
Curve 2 
TH 17.35 1.61 
HID 17.12 1.20 
LED45 17.32 1.56 
LED55 17.30 1.47 
LED65 17.56 1.42 
Curve 3 
TH 17.81 1.09 
HID 17.88 1.33 
LED45 18.19 1.22 
LED55 17.92 1.21 
LED65 18.63 1.01 
Curve 4 
TH 19.29 1.32 
HID 18.89 1.21 
LED45 19.23 1.39 
LED55 19.26 1.32 
LED65 19.60 1.37 
Curve 5 
TH 18.10 0.97 
HID 18.08 1.25 
LED45 18.31 1.12 
LED55 17.95 1.31 
LED65 18.36 1.20 
Curve 6 
TH 17.90 1.34 
HID 18.06 1.33 
LED45 18.13 1.12 
LED55 18.57 1.31 
LED65 18.41 1.34 
Curve 7 
TH 19.26 1.60 
HID 19.16 1.56 
LED45 19.08 1.33 
LED55 19.13 1.66 
LED65 19.18 1.17 
Curve 8 
TH 20.74 1.82 
HID 20.18 1.41 
LED45 20.56 1.62 
LED55 20.47 1.78 
LED65 20.96 1.33 
Curve 9 
TH 9.90 0.97 
HID 9.93 1.05 
LED45 10.03 0.87 
LED55 10.10 0.94 
LED65 10.09 1.20 
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表 O -3 :  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る  
車 線 間 位 置 の 平 均  
Segment Light sources Mean lane position [m] Standard deviation 
Seg 1 
TH -0.04  0.26  
HID -0.08  0.31  
LED45 -0.06  0.33  
LED55 -0.06  0.27  
LED65 0.01  0.31  
Seg 2 
TH -0.19  0.15  
HID -0.20  0.16  
LED45 -0.22  0.15  
LED55 -0.16  0.13  
LED65 -0.21  0.14  
Seg 3 
TH -0.10  0.11  
HID -0.07  0.14  
LED45 -0.09  0.14  
LED55 -0.08  0.11  
LED65 -0.10  0.12  
Seg 4 
TH -0.18  0.13  
HID -0.17  0.17  
LED45 -0.16  0.15  
LED55 -0.18  0.16  
LED65 -0.20  0.17  
Seg 5 
TH 0.00  0.18  
HID -0.02  0.14  
LED45 -0.04  0.16  
LED55 0.02  0.13  
LED65 -0.04  0.17  
Seg 6 
TH -0.15  0.13  
HID -0.16  0.14  
LED45 -0.15  0.18  
LED55 -0.14  0.16  
LED65 -0.16  0.17  
Seg 7 
TH -0.43  0.57  
HID -0.80  0.40  
LED45 -0.61  0.55  
LED55 -0.63  0.42  
LED65 -0.57  0.45  
 
 
 
110 
 
表 O -4 :  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る  
車 線 維 持 の 標 準 偏 差  
Segment Light sources Standard deviation of lane position Standard deviation 
Seg 1 
TH 0.40  0.13  
HID 0.41  0.11  
LED45 0.46  0.18  
LED55 0.38  0.10  
LED65 0.43  0.11  
Seg 2 
TH 0.24  0.05  
HID 0.25  0.05  
LED45 0.24  0.04  
LED55 0.24  0.05  
LED65 0.23  0.04  
Seg 3 
TH 0.35  0.06  
HID 0.37  0.05  
LED45 0.36  0.06  
LED55 0.38  0.08  
LED65 0.35  0.04  
Seg 4 
TH 0.41  0.12  
HID 0.40  0.09  
LED45 0.44  0.10  
LED55 0.41  0.08  
LED65 0.41  0.06  
Seg 5 
TH 0.55  0.07  
HID 0.58  0.09  
LED45 0.55  0.08  
LED55 0.56  0.08  
LED65 0.57  0.10  
Seg 6 
TH 0.44  0.10  
HID 0.45  0.11  
LED45 0.42  0.09  
LED55 0.43  0.10  
LED65 0.42  0.08  
Seg 7 
TH 0.58  0.46  
HID 0.69  0.38  
LED45 0.56  0.40  
LED55 0.51  0.38  
LED65 0.63  0.32  
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表 O -5 :  ス テ ア リ ン グ 動 作 の 周 波 数 解 析 に 基 づ く 作 業 負 荷 計 測 結 果  
Segment Light sources Mean Steering Rate [%] Standard deviation 
Seg 1 
TH 30.4% 4.2% 
HID 31.9% 5.5% 
LED45 30.9% 4.9% 
LED55 31.2% 4.7% 
LED65 31.1% 5.2% 
Seg 2 
TH 37.8% 5.7% 
HID 40.4% 5.5% 
LED45 40.9% 5.7% 
LED55 38.6% 4.2% 
LED65 39.7% 4.8% 
Seg 3 
TH 31.0% 4.9% 
HID 30.5% 4.9% 
LED45 31.1% 4.2% 
LED55 31.1% 5.0% 
LED65 31.8% 4.2% 
Seg 4 
TH 39.0% 5.5% 
HID 39.3% 4.0% 
LED45 39.2% 4.5% 
LED55 38.1% 5.3% 
LED65 39.5% 4.6% 
Seg 5 
TH 31.8% 3.6% 
HID 32.7% 3.7% 
LED45 31.7% 3.5% 
LED55 32.9% 3.1% 
LED65 32.4% 3.3% 
Seg 6 
TH 36.8% 2.9% 
HID 37.5% 2.4% 
LED45 37.9% 2.9% 
LED55 37.5% 2.1% 
LED65 37.0% 2.8% 
Seg 7 
TH 38.4% 3.5% 
HID 40.1% 3.4% 
LED45 40.4% 3.6% 
LED55 39.7% 3.2% 
LED65 39.4% 3.2% 
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表 O -6 :  各 セ グ メ ン ト 及 び 各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る  
走 行 ビ ー ム 使 用 率  
Segment Light 
sources 
Total Distance [m] Hi-Beam Distance [m] Rate of distance  
used Hi-Beam [m] 
Seg 1 
TH 52101.3  5321.2  10.21% 
HID 52081.1  1727.4  3.32% 
LED45 52143.9  2168.9  4.16% 
LED55 52090.5  2049.6  3.93% 
LED65 45887.6  810.9  1.77% 
Seg 2 
TH 31926.0  1454.7  4.56% 
HID 31927.9  228.8  0.72% 
LED45 31928.1  1845.9  5.78% 
LED55 31930.5  773.2  2.42% 
LED65 28116.1  343.1  1.22% 
Seg 3 
TH 78592.7  7114.1  9.05% 
HID 78568.1  3119.5  3.97% 
LED45 78570.7  3567.7  4.54% 
LED55 78948.7  2909.8  3.69% 
LED65 69170.4  1224.8  1.77% 
Seg 4 
TH 78601.8  10212.3  12.99% 
HID 78579.4  4411.1  5.61% 
LED45 78602.4  9009.0  11.46% 
LED55 81927.3  4176.1  5.10% 
LED65 69176.3  2349.1  3.40% 
Seg 5 
TH 96926.3  1688.6  1.74% 
HID 96909.6  2494.7  2.57% 
LED45 96897.9  273.9  0.28% 
LED55 96887.4  262.9  0.27% 
LED65 85254.7  430.9  0.51% 
Seg 6 
TH 60308.7  8746.2  14.50% 
HID 60307.8  9664.7  16.03% 
LED45 60338.8  7567.4  12.54% 
LED55 60287.2  9252.7  15.35% 
LED65 53074.7  5850.0  11.02% 
Seg 7 
TH 15296.1  218.1  1.43% 
HID 15305.4  31.6  0.21% 
LED45 15294.3  645.1  4.22% 
LED55 15305.5  584.5  3.82% 
LED65 13492.4  471.5  3.49% 
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主 観 評 価 項 目 結 果  R e s u l t  o f  S u b j e c t i v e  m e a s u r e s  
 
表 S - 1 :  全 体 的 な ヘ ッ ド ラ ン プ 性 能 の 主 観 的 評 価 結 果  
 
Light 
sources 
Mean Rate Standard deviation 
Overall 
TH 3.16 0.94 
HID 3.92 0.81 
LED45 3.84 0.94 
LED55 3.88 0.97 
LED65 4.04 0.73 
 
 
表 S - 2 :  色 及 び 視 対 象 物 の 外 観 へ の 主 観 的 評 価 結 果  
 
Light 
sources 
Mean Rate Standard deviation 
Making objects stand 
out from their 
backgrounds 
TH 2.80 1.00 
HID 3.60 0.82 
LED45 3.76 0.93 
LED55 3.96 1.02 
LED65 4.20 0.76 
Helping you see the 
colors of objects 
TH 2.88 0.93 
HID 3.48 0.96 
LED45 3.80 0.87 
LED55 4.00 1.08 
LED65 4.20 0.96 
Making stop signs 
stand out from their 
backgrounds 
TH 2.88 1.01 
HID 3.52 1.08 
LED45 3.92 0.95 
LED55 3.60 1.22 
LED65 3.96 0.73 
Helping you see the 
red color of stop signs 
TH 2.88 1.01 
HID 3.40 1.15 
LED45 3.92 1.00 
LED55 3.72 1.14 
LED65 3.88 0.88 
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表 S - 3 :  直 線 及 び カ ー ブ 道 路 に お け る 主 観 的 評 価 結 果  
 
Light sources Mean Rate Standard deviation 
Helping you to see on 
straight sections of road 
TH 3.48 0.96 
HID 3.84 0.80 
LED45 4.04 0.68 
LED55 3.76 1.05 
LED65 4.16 0.75 
Helping you to see on 
curved sections of road 
TH 3.08 0.86 
HID 3.44 1.04 
LED45 3.76 0.93 
LED55 3.64 1.22 
LED65 3.72 1.02 
 
表 S - 4 :  前 方 視 界 3 つ の 領 域 に お け る 主 観 的 評 価 結 果  
 
Light sources Mean Rate Standard deviation 
Illumination in the 
foreground 
TH 3.36 1.08 
HID 3.88 0.73 
LED45 4.04 1.02 
LED55 4.16 0.90 
LED65 4.32 0.75 
Illumination in the distance, 
straight down the road 
TH 2.88 1.13 
HID 3.40 1.08 
LED45 3.52 1.26 
LED55 3.24 1.13 
LED65 3.76 0.88 
Illumination to the sides 
TH 2.76 1.05 
HID 4.04 0.79 
LED45 3.96 0.93 
LED55 4.00 1.04 
LED65 4.16 0.94 
 
表 S - 5 :  配 光 の 均 一 性 及 び カ ッ ト オ フ ラ イ ン の 主 観 的 評 価 結 果  
 
Light sources Mean Rate Standard deviation 
Evenness of light 
distribution 
TH 3.16 1.03 
HID 3.68 0.80 
LED45 3.84 1.03 
LED55 3.52 1.29 
LED65 4.04 0.98 
The transition from near 
lighted areas to distant dark 
areas 
TH 3.28 1.10 
HID 3.28 1.06 
LED45 3.44 1.19 
LED55 3.36 1.15 
LED65 3.56 1.19 
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表 S - 6 :  各 ヘ ッ ド ラ ン プ に お け る 全 体 的 な Ｔ Ｌ Ｘ 作 業 負 担 及 び  
6 項 目 に お け る 評 価 結 果  
 
Light sources Mean Rate Standard deviation 
Overall average 
TH 4.10 4.65 
HID 3.10 3.16 
LED45 3.50 3.04 
LED55 3.58 3.23 
LED65 3.45 3.18 
Mental 
TH 5.56 5.08 
HID 4.32 3.74 
LED45 4.16 3.88 
LED55 4.40 3.50 
LED65 4.24 3.94 
Physical 
 
TH 3.32 3.17 
HID 2.28 2.09 
LED45 2.96 2.92 
LED55 2.56 2.08 
LED65 2.84 3.41 
Temporal 
TH 3.08 2.87 
HID 2.16 2.12 
LED45 2.64 2.83 
LED55 2.64 2.55 
LED65 2.52 2.33 
Performance 
TH 3.80 3.52 
HID 3.76 3.91 
LED45 3.76 3.79 
LED55 4.48 4.98 
LED65 4.08 4.67 
Effort 
TH 4.92 3.74 
HID 3.48 3.03 
LED45 4.08 3.71 
LED55 4.44 2.99 
LED65 3.72 3.39 
Frustration 
TH 4.20 4.67 
HID 3.16 4.19 
LED45 3.36 3.73 
LED55 4.20 3.40 
LED65 2.96 2.72 
 
 
